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Diagramme zur Berechnung 
von Netztransformatoren 


„Einleitung 


"häufig, daß es angebracht erscheint, geeignete Diagramme aufzustellen, aus denen alle 


is 
Br. 


= 


Br. nommen werden können. Solche Kurvenblätter haben außerdem die Annehmlichkeit, 


"Rechnung übersehen zu lassen. 


beschrieben, aus denen sich die für die Herstellung von Netztransformatoren bis 


‚lich sind.. 


er 


Die Bauelemente des Netztransformators 


geführt. 


20%. des ‚Fensterquerschnittes. 
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Die Bleche werden: in Spulenkörper aus Karton oder Preßstoff gestopft. Diese beat 
spruchen zusammen mit dem notwendigen Ppelaun für das u angenähert 


Er 


Die Berechnung von Netztransformatoren verschiedener Größe wiederholt sich- ee 
Fe; für die Herstellung des Blechpakets und der Wicklung erforderlichen Größen ent- 2 
- die Zusammenhänge zwischen den rein Werten besser als bei der Be Lu x 


Die Aufstellung ‘von Diagrammen zur Berechnung von Netztransformatoren wird 2 2 
dadurch erleichtert, daß es immer mehr üblich wird, genormte Eisenblechkerne zu 
‘verwenden. Für diese stehen zum Teil schon bestimmte Spulenkörper zur Verfügung, 
deren Normung in Vorbereitung ist. Im folgenden werden deshalb solche Diagramme BR 


50 W Leistung geforderten Größen, wie Blechpaketabmessungen, Windungszahlen 
‘und Drahtstärken, sowie die zugehörigen Kupferwiderstände aus den vorgegebenen 
Leistungen und Spannungen entnehmen lassen. Die Erörterung beschränkt sich dabei 
# nur auf. 5 Werte, ar Ru alaenegen für den Bau solcher Transformatoren erforder- A R 


Die Kerne der N etztransformatoren werden meist aus 0,35 mm oder 0,5 mm a e> 
Dynamoblech III geschichtet. Es werden dabei E- und M-Schnitte verwendet. Die 
- Abmessungen der genormten Blechschnitte sind im Normblatt DIN 41302 angegeben. 
In den beiden folgenden Tabellen sind die Hauptgrößen zusammen mit einer im a 
Normblatt empfohlenen Schichthöhe neben anderen später erläuterten Werten auf- ER f 
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Tabelle I. E-Schnitte 


DIN-Bezeichnung E42 48 54 60 66 78 84 106/30 106/45 
Länge 42 48 54 60 66 78 84 106 
Breite 238 32 36 50 55 65 70 85 
Schichthöhe 14.16 218. 7207227 2877228730 
Eisenquerschnitt 2.0=.2:0.03,32 2074.90 70,3 7.3054 13 cm? 
Eisengewicht 115 180 250 340 460 750 950 1400 21008 
Übertragbare Leistung 3.3527 38.212 20,7 ET 120 W 
Wirkungsgrad co 70 72 75 78 80 85 85 3% 
Wickelquerschnitt 1,0 13 17 21.25 36 41 95 95cmig 
. Spannungsabfall 45 35 25 20 18 13 12 9 7%# 
Primär-Windungszahl/Volt 20,9 16 12,7 103 8,5 6,0 5,4 4,7 3,14 Wdg. 
v4 
Sekundär-Windungszahl/Volt 30,3 21,3 15,8 12,3 10 6,8 5,9 5,1 3,37 Wdg’ 
v4 
Tabelle II. M-Schnitte ö 
DIN-Bezeichnung M. 42 55 .65 74 85 102/35 102/52 j 
Länge 42 55, 65 7 .85 102 1022 mm 
Breite 42 55 65 74 85 102 1022 mm 1 
Schichthöhe 15 20 27 32 35 35 52 mm 
Eisenquerschnitt 1,8° 734% 54°.74 7102132 17,7 cm? 
Eisengewicht 130 320 600 940 1500 2100 3150 g 
Übertragbare Leistung “6.718... 30% 50° 70, 120° 176 
Wirkungsgrad 65 80 83 85 86 88 2” % E 
Wickelquerschnitt 19 28 39° 52 54 8 8 cm2 
Sahnunpsabfall 3520 A eg 
Primär-Windungszahl/Volt 22,8 121 76 56 40 35 23 Wagg 
c Ei 
{ 2 V 5 
_ Sekundär-Windungszahl/Volt 30,8 14,5 87 62 44 37 2,5Wdg| 
V: 
Die Wicklungen auf dem Spulenkörper werden meist mit Kupferdrähten mit Lack- i 
isolation ausgeführt. Dabei werden die einzelnen Wicklungen untereinander und bei - 
höheren Spannungen auch einzelne Lagen einer Wicklung durch isolierende Zee F 
lagen von präpariertem Papier geschützt. Für diese gehen erfahrungsgemäß weitere 
20%, des Wickelquerschnittes verloren. 3 
Die Bestimmung der Kerngröße % 
Bei der Berechnung des Netztransformators gehen wir von der gesamten Leistung N, 
aus, die der Transformator übertragen soll. Sie besteht aus der Summe der auf der 
Sekundärseite geforderten Einzelleistungen, die sich aus den Produkten gebildet aus 
Strom I,* und Spannung U,* (Effektivwerte) zusammensetzt; 
N= zZN*=- U 1 + Ur." +.,., (1) 
ä 
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Br. 3; 


4 Das Blechpaket des Transformators muß zur Übertragung dieser geforderten Leistung 


= so groß sein, daß die Erwärmung im Betrieb diein den VDE-Vorschriften (VDE 0532) — 


angegebene Grenze von t; = 60°C Übertemperatur bei Papierisolation nicht über- 


schreitet. Sie wird durch die Ströme im Kupfer und durch die Wirbelströme in den 


En an Io 


- Eisenblechen und den damit verbundenen Kupfer- und Eisenverlusten hervorgerufen 


und über die Oberfläche an die umhüllende Luft abgegeben. Dabei ist ihre Größe von 
der Wärmeleitfähigkeit der Bodenfläche, von der Um-ebung und von der Größe 


 desumhüllsnden Luftraumes neben den Arten der Wicklungsisolation abhängig [2, 3,5]. 


Weisen wir der Primärwicklung den gleichen Wickelraum wie den Sekundärwicklungen 
zu, so entstehea die geringsten Kupferverluste. Der Transformator hat den günstigsten 


: Wirkungsgrad [1]. Die Größe der Kupferverluste läßt sich aus 


N=1J®"Rga+ Z(1,*?- R*go (2) 
bestimmen, wobei 
IA den Strom in der Primärwicklung (Effektivwert), 
Re, den Kup’erwiderstand der Primärwicklung, 
I,* den Tei.strom in einer Sekundärteilwicklung (Effektivwert), 
Res* den Kupferwiderstand einer Sekundärteilwicklung 


bezeichnen. 
Bei gleicher Aufteilung des Wickelquerschnittes für Primärwicklung und Sekundär- 
wicklungen sind die Verluste in den beiden Teilen angenähert gleich [3]. Damit wird 


N, = 21°:Raı- (3) 
‘Wenn wir mit 
p den spezifischen Widerstand des Kupfers (kalt 1,7 u@em, warm 2 uQ2cm), 
Iyı die mittlere Windungslänge der Primärwicklung, 


fx den Kupferfüllfaktor und 
‚Fwı den Wickekquerschnitt der Primärwicklung 


bezeichnen, ist der Widerstand der Primärwicklung 


pP Im 
Ra =m:'— '—. 4 
G1 1 BR, (4) 
Damit werden die Kupferverluste 
U 
Ne2rwe. 2 m (5) 
tk # wi 


Diese Gleichung enthält außer dem Primärstrom I, Größen, die lediglich durch die 
Wahl des Eisenkernes bestimmt sind. 

Neben den Kupferverlusten tragen die Eisenverluste, bestehend aus den Hysterese- 
und Wirbelstromverlusten, zur Erwärmung bei. Ihre Größe errechnet sich aus: 


B, a 

Ng = 7,6 A N Fp Ip ° Vjo (6) 
Bwio 

wobei 

A . . 

By die Induktion im Eisen, 
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a 


= die Induktion bei der Verlustziffer v;, mit B, — 10.000 Gauß, 
Fr den Eisenquerschnitt, 
lg die Kraftlinienlänge 


bezeichnen. 
Setzen wir hierin die geeignete Ireielngn, B, im Eisen ein, für die wir, wie später 


näher ausgeführt wird, den Wert By — 11000 Gauß zugrunde legen, und für die 


“ 


W 
Verlustziffer die Werte von va» = 1,5 Ba für Dynamoblech IV 0,35 mm und von 
E n 


vo= 24 = für Dynamoblech III 0,5 mm ein, so erhalten wir die Zahlen für die ° 
8 5 


Eisenverluste. 
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Abb. 2 Die Stromdichte in Wicklungen von Netz- ‘ 
Abb. 1 Die übertragbare Leistung von Netztransfor- . transformatoren bei größter Leistung > 
matoren (B=11000 G, f=50 Hz) n 


Aus der Summe der Werte für die Kupfer- und die Eisenverluste lassen sich die Gesamt- ° 
verluste für die einzelnen Kerne bestimmen. Ihre Größe darf höchstens die Leistung 4 
erreichen, die die Kerne als Wärme abgeben können, ohne die in den Vorschriften H 
zugelassene Übertemperatur zu überschreiten. Messungen und Erfahrungswerte [4, 5] ° 
ergeben daraus die größten übertragbaren Leistungen (Abb. 1). a 
Das Verhältnis von übertragbarer Leistung N, zu der Summe aus übertragbarer 
Leistung und Verlusten ergibt den Wirkungsgrad n, der bei den genannten kleinen 
Netztransformatoren im Vergleich zu den großen Bauformen recht niedrige Werte 
annimmt: 

N, 
N+HNK+Ng 
Die bei kleinen Transformatoren mit genormten Blechschnitten auftretenden Wirkungs- 
grade sind mit in die Tabelle I und II eingetragen. 
Durch die Wahl der Kerngröße und damit der Abmessungen der Spule ist auch die ° 
Stromdichte j in den Wicklungen festgelegt; denn sie ist von der Windungszahl w un- 
abhängig. Ihre Größe wird aus 


Ta (7) 
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UWE 


a r\ 
den Ku 


pferverlusten nach GL.(5)- 


Ei 1 a; 
Er, x SmM-lh® m? an DENTT 
IE j 2 Ik Fun 


| Nx 
ee yo 
RE E i = 2-p ig Fyı Iyı 
“ bestimmt. 2 = 
3 Be Strom dichte hat danach bei den zugelassenen Kupferverlusten für jede ae 
Be = 


5 einen bestimmten Korktahlen Wert, der, wie Abb. 2 zeigt, von etwa 6: 
: mm? 


A ‚ 
‚einen Komen auf etwa 2,3 bei den großen Kernen abnimmt. 
mm? 


jr ler und a Verluste auftritt. "Folgerichtig re deshalb 
Größen und nicht die Stromdichte als Grundlage für die Berechnung des Draht 
i ehnittes verwendet. Er a 


ee} = = E j a %; RE 
Die Berechnung der Primärwicklung. 


N ach Fostogung der Korngröße läßt sich die ze der Primärwicklung, v e 


a ee FR 5, ER 


2 ak wenn 
Se: ü den Scheitelwert der Prhmärspaanung, 

be den Effektivwert der Primärspannung, 
m den Eisenquerschnitt einschl. isolierender Zwischenschichten, 
Er die Kreisfrequenz ‚des Netzes : 

Fr bedeuten. = E 


et U, die primäre Tindngan wı für den Eis n 
ee de entnehmen. 2 m 


verbrauchen die isolierenden Zwischenschichten bis zu 20% des für die Primärwicklur 
vorgesehenen halben Wickelquerschnittes. Mit Hi’fe einer Drahttabelle oder eines 
Drahtdiagrammes [1, 3] können wir unter Berücksichtigung der Zwisshenlagen das 
Diagramm der Abb. 5 zeichnen. Hieraus läßt sich der Drahtdurchmesser der Primär- 
und der Sekundärwicklung für den erwähnten halben Wickelquerschnitt eines Blech- { 
schnittes entnehmen. e 3 
Zur Prüfung des fertig gewickelten Netztransformators ist oft die Kenntnis des Kupfer- 
widerstandes der Primärwicklung erwünscht. Er wird nach Gl. (4) bei 20% Isolations- 
anteil i 
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Abb. 3 Primäre Windungszahl des Netztransformators in Abhängigkeit vom Eisenquerschnitt 
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Fy, den primären Wickelquerschnitt einschl. 


estimmt, unter Beachtung, daß 


Zwischenlagen (nach den voran-. ES 


‚7 FF) 


ngen ist F,, = 0 


gegangenen Ausführu 


bezeichnet. 
— Für die genormten E- 


gramme —_ 
i erneninAbb.6 


ormatoren mit B-K: 


und M-Eisenblechkerne lassen sich die beiden Dia, 


inigen, um so für die Transf 
oren mit M-Kernen in Abb. 8 alle erf, 
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des Spannungsabfalles) i ängigkeit vom Eisenquerschnitt ; 
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‚ die Abmessungen eines zur Verwendung vorgesehenen Blechsehnittes nicht allzu Br 
von einem der genormten Typenreihe unterscheiden, so ist auch eine Interpolation beig 
den angegebenen Größen möglich. 


S 
S 
7 
ES] 
3 
ER 
neu 
iimsman 


—- 
S 


EI 
i N NH 
oO 
= NALIE 
E NN 


\N.\N 
NS 


=R 


\\ smm 


EN esser d —— 


Abb. 5 Windungszahl und Drahtdurchmesser In Abhängigkeit vom Wickelquerschnitt 
ideal 20%) 
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2 Die Berechnung der Sekundärwicklung \ % 


5 ng an en Klemmen einer Sekundärwicklung ist, von der one i o ! { 
5 ıngig. An den Widerständen der Wicklungen tritt entsprechend der Entnahme ein er Ar 
u menen gegenüber dem Betrieb im Leerlauf Au er; 
beträgt = 


1szahl m; —® 


9 


„ Primäre Windun: 
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“5 Abb. &  Wiodungsechl, Drahtstärke und Widerstand der Primärwieklung 
2: = Ga von nNehisensformeiosch mit E-Kernen . 


Eh Ye 5) 


Für die Netztransformatoren mit Blechpaketen aus genormten Schnitten sind die mild 
G1. (15) berechneten größten Spannungsunterschiede in die Tabellen I und II ein- 
getragen. | 


Zum Ausgleich dieses Spannungsabfalles muß die Sekundärwicklung entsprechend 
mehr Windungen aufweisen. Damit wird die sekundäre Windungszahl mit Gl. (11) 


el a ( Er = (16) 


o*Fr: U 


A 
Bei der gebräuchlichen Netzfrequenz f = 50 Hz und der Induktion von B„ = 11 000 G° 
sind für die Netztransformatoren mit den genormten Blechpaketen über Gl. (16) die 
gewonnenen Windungszahlen in Abhängigkeit von verschiedenen Sekundärspannungen 
und dem Eisenquerschnitt in das Diagramm der Abb. 4 eingetragen. Wegen der gering- N 
fügigen Unterschiede läßt es sich aber gut auch für Netztransformatoren verwenden, 
deren Blechkerne nicht der Normung entsprechen. 2 


Die Drahtstärke für eine oder mehrere Sekundärwicklungen können wir wieder aus der 
Abb.ö5 entnehmen, wenn wir dabei die zweite Hälfte des verfügbaren Wickelquer-" 
schnittes benutzen. Der Raumbedarf für die notwendigen Isolierzwischenlagen ist auch" 
hier schon eingerechnet. Besteht der Sekundärteil des Transformators aus mehreren 
Wicklungen, so unterteilen wir die dafür zur Verfügung stehende zweite Hälfte des. 
Wickelquerschnittes entsprechend der Leistung. Das bedeutet, daß eine Sekundär- 
wicklung mit einem Teil der gesamten übertragbaren Leistung auch den gleichen Anteil 
des Wieklungsquerschnittes zugewiesen erhält. Für jede Teilwicklung gehen wir mit. 
dem Teil des Wi:kelquerschnitts, der ihrem Leistungsanteil entspricht, in die Abb. 5° 
und entnehmen die erforderlichen Drahtstärken für die berechneten Windungszahlen. t 


Die Widerstände der einzelnen Wicklungen können wir wieder nach Gl. (4) und (12) aus 


* 
| Rbemmt- £ 7 Ex (17) 
berechnen, wenn wir für 
w3 die Windungszahl, 
l,5 die Windungslänge und 
F,% den Wickelquerschnitt 


der entsprechenden Sekundärteilwicklung einsetzen. 


Für die Netztransformatoren mit genormten E-"und M-Kernen sind’ wieder die Dia-- 
gramme Abb. 4 und 5 zusammengezeichnet. Wir erhalten damit die Abb. 7 und 9. R 
Auch hier sind die Wicklungswiderstände für die Vollwicklung mit eingetragen. In 
dem unteren Teil der beiden Diagramme finden wir eine Veränderung der Drahtstärke 
entsprechend dem Leistungsanteil. Wir sind damit sofort in der Lage, die richtige 
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Abb. 7 Windungszehl Drahtstärke und Widerstand der a ra 
von Netztransiormatoren mit E-Kernen 


X ‚htstärke für eine nude: zu ehren ‚Bei einer einzigen Bekundereshinee 

= ird die Drahtstärke am oberen Teil, an der Stelle N N 100%, abgelesen. Bei 
_ einer Teilwicklung ist es nur erforderlich, auf senkrechter Linie bis auf die 'waagerechte _ 
Zeile zu gehen, die dem Leistungsanteil entspricht. Die für diesen Punkt gültige Draht- 


BT 


berechnet unter Berücksichtigung des für die Vollwicklung aus den Diagrammen ables- 
baren Widerstandes Re, für die gleiche Drahtstärke und die dafür erforderlie 
Windungszahl w,. 

Es sei nebenbei erwähnt, daß sich diese Widerstandsumrechnung auch durch eine 
Parallele zur schrägen strichpunktierten Linie einfach grafisch ablesen läßt; denn sie 
kennzeichnet die Richtung der Verbindungslinie der Punkte gleichen Widerstandes 
bei gleicher Kerngröße, aber bei verschiedenen Windungszahlen und den entsprechenden 
Drahtstärken. 
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"Beispiele, N B ER 
eispiele soll der Gebrauch der Diagramme geneigt werden: Zunächs: sen i 
ein Netztranstormator für einen kleinen Verstärker berechnet. Die Netzspannun FR ER 
bei age 220 V, die Sekundärwicklungen sollen 6,3 V beil A und 2 x 300 V bei 60 mA 
sen Danach wird die zu übertragende Leistung bei Zweiweggleichriehtung 


N. 0,3.V: 1A+300V: 0,06 A» 25 W. 


on Abb. 1 können wir für diese Leistung den M65-Kern verwenden, dessen Ab- 
> Messungen i in der Tabelle II angegeben sind. Für die vorgesehene Netzspannung von 
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220 V bei 50 Hz lesen wir aus Abb. 3 oder Abb, 8 die primäre Windungszahl zu 
"Ww= — 1670 Windungen 
ab. Die dazugehörige Drahtstärke wird nach Abb. 8 | 
d, = 0,25 mm. 
Der Kupferwiderstand ist aus der gleichen Abbildung zu 
Reı = 702 
zu entnehmen. 
Die erste Sekundärwicklung mit 


N,’ = 300 V - 0,06 A= 18 W 
beansprucht 
N,* 
=67% 
2 


Die zweite Sekundärwicklung mit 


N,’ =63V-1A=63W 
benötigt 
Tx* 
Pe 
Zn 
N, ’ 


E 


r 
5 
[? 


der gesamten zu übertragenden Leistung. Damit können wir aus Abb. 9 die Wickel- 


daten ablesen: 


Erste Sekundärwicklung für 2 x 300 V = 600 V auf dem M 65-Kern: 
W5 = 5200 Windungen mit Mittelabgrift. 


N * 
Die Drahtstärke würde bei dieser Sekundärwicklung allein —— 100% d, = 0,14 mm 


betragen. 2 
Für einen Leistungsanteil von nur 66% bestimmen wir sie zu 


d,’ = 0,1 mm. 
N * 
Für diese Drahtstärke wäre der Kupferwiderstand bei 2 
2 
ablesen können, bei w, — 9500 Windungen Ra, = 3,6 kQ. 


Für die vorgesehene Wicklung mit nur w,”-—= 5200 Windungen beträgt er 


er 
6 9500 #e 


= 100%, wie wirin Abb. 9 ° 


Die zweite Sekundärwicklung beansprucht für 6,3 V und den Leistungsanteil von 33% 


nach Abb. 9 eine Windungszahl von 
w5” = 55 Windungen 
Em N,* 
mit einer Drahtstärke bei — = 33%, von 
N, , 
d,’” = 0,8 mm. ö 
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ee BET würde ‚sie d,— 1,5 > mm E 
En d ‚ef: 


Ad, = 0, ns as Bach der Abb. 9 nee = 12; für die vorgesehene zweite Sekun- 
“därwicklung wird er jedoch a 


FB RATE 3 a 
Te 
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E Zusammengefaßt betragen die Größen der Wicklungen des vorliegenden Netztrans- Er 
 formators auf dem M 65-Kern bei 25 Watt LE 


Primärwicklung 220 V: R Kr: ; = 

w = 160 - 4=025mm Ra= 1708, rt 

1. Sekundärwicklung 2 x 300 V 60 mA: Be; 

Ä w=2x260 dY=0lmm Ra’=2x1kß, 
2. . Sekundärwicklung 63V 1A: " | 
m'=55 d’=08mm Ra’=03 2. 


Es sei ein Transformator für ein Meßgerät zu berechnen, der an einem 220 VoNe 
betrieben und 2 x 500 V bei 100 mA und 6,3V bei 5A und 4V bei 2A abgeben. 
E: ‚wol; Die zu re Leistung wird bei Zweiweggleichrichtung: Se 


N, ze 100 mA+ 63V: 5A+4V-2A=-90W. 


er: 


= Me 
= EE +70. Rage en, en | 
B+ R en 


* ablesen. Die Drahtstärke der en finden wir aus Abb, 5 unter Bertick- 
E  sichtigung eines durch den ‚Spulenkörper um 30%, verminderten Fensterquerschnittes 


von FF= 14 'cm?. Dieser verteilt sich zu gleichen Teilen auf die Primär- wu die Be 
; Sokundärwicklungen. Demnach steht für die Primärwicklung 


En 
Em- -0,3: nz : 0,3” dans 2 Von; 


urn e ’ t Ü 

En ve ER 
ALIEN en ke 1 AT a era, 
a Te a u RE he 


FAR 


Die Sekundärwicklungen müssen nach Abb.4 mit Ausgleich des entstehenden Span- 
nungsabfalles bei voller Leistung folgende Windungszahlen bei Fg = 12cm?bekommen: 


1. Sekundärwicklung 2 x 500 V: 
wy = 2 x 1850 Windungen, 


2. Sekundärwicklung 1 x 6,3 V: 
w,;” = 23 Windungen, 


3. Sekundärwicklung 1x 4V: 
w,’’—= 15 Windungen. 
Die Leistungen der einzelnen Sekundärwicklungen stehen mit 
N’=50W N’=31,5W N”=8W 


zur Gesamtleistung in folgender Beziehung: 


N _3L5W 095 Ne _ 8W 
N 90W. N 90Ww .. N 90W 


Somit werden die einzelnen Querschnitte der Sekundärwicklungen: 
IN = 0,55 . Es = 1,15 cm?, 
Fan = 0B5RE7, > 074om2 
as -4 = 0,09 > Rs = -0,19 em?, 
Mit diesen Wickelquerschnitten können wir nun zusammen mit den erforderlichen ° 


Windungszahlen aus Abb. 5 die geeigneten Drahtstärken — immer unter Verwendung 
isolierender Zwischenschichten — ablesen: 


w. = 3700 Ey. — 1,15cm% d, = 0,12 mm, 
we. 23 Fr. — 0,74 0m? der 1,4 mi, _ 
u de Is. 7 N Tone d4,. — 09mm. 


So können wir für diesen Transformator die Wicklungsgrößen wie folgt zusammen- 
stellen: 


Primärwicklung 1 x 220 V: 
w, = 770 Windungen d,= 0,4 mm, 
1. Sekundärwicklung 2 x 500 V, 100 mA: 
wy’ = 2x 1850 Windungen d,’= 0,12 mm, 
2. Sekundärwicklung 1 x 6,3 V, 5A: 
A w,” = 23 Windungen d,’ = 1,4 mm, u 
3. Sekundärwicklung 1x4 V,2A: 


w, = 15 Windungen _d,”’ = 0,9 mm. 
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Zusammenfassung 


Zur Berechnung von Netztransformatoren mit einer Leistung bis zu 150 Watt wurden 
übersichtliche Diagramme aufgestellt, aus denen sich die Blechpaketabmessungen und 
die für die Herstellung der Wicklung erforderlichen Windungszahlen, Drahtstärken 
und Kupferwiderstände entnehmen lassen. Besonders einfach: wird die Bestimmung 
der Daten für die genormten E- und M-Kerne, für die besondere Diagramme beschrieben 
wurden. Die Benutzung der Diagramme wird am Schluß durch zwei Eu erläutert, 
die den einfachen Rechnungsgang zeigen. 
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Umwandlung von Rechteekimpulsen 

gegebener Breite und variabler Höhe 

in Rechteckimpulse gegebener Höhe 
und variabler Breite 


Übersicht 


Es wird ein Verfahren zur Umwandlung von Pulsamplitudenmodulation in Pulslängen- 
modulation beschrieben. Die dazu vorgeschlagene Schaltung geht von dem Grund 
gedanken aus, die amplitudenmodulierten Impulse zur Aufladung eines Kondensators 
zu verwenden, der sich mit Hilfe einer Röhre als Schalter über einen anderen Strom- 
kreis entlädt. Die Entladedauer ist dann eine Funktion der Ladespannung. 
Der Verlauf dieser Funktion wird rechnerisch und meßtechnisch bestimmt und die 
‚. Abweichung von der Linearität durch Rechnung ermittelt. Ferner werden Hinweise 
zur strengen Linearisierung der Beziehung gegeben. 


Einleitung 


In den letzten Jahren taucht neben dem bekannten Trägerfrequenzverfahren zur 
Mehrfachausnutzung von Leitungen, Funkverbindungen usw. eine neue Methode der 
Mehrfachausnutzung, die Pulsmodulation, aut. 
Bei der Pulsmodulation unterscheidet man zwischen Pulsamplitudenmodulation (PAM), 
Pulslängenmodulation (PLM) und Pulsphasenmodulation (PPM). (Von der Pulscode- 
\modulation (PCM) sei hier nicht die Rede.) Vergleicht man diese Pulsmodulations- 
verfahren miteinander, so kann man feststellen, daß die PAM sende- und empfangs- 
seitig den geringsten Aufwand erfordert, während die PLM sendeseitig und die PPM 
sende- und empfangsseitig einen wesentlich größeren Aufwand bedingen [1]. Handelt 
es sich etwa um eine Multiplex-Ser. le- und Empfangsanlage, bei der eine größere: 
Anzahl von Modulations- und Demodulationseinrichtungen benötigt wird, so spielt 
D dieser größere Aufwand eine recht erhebliche Rolle. Trotzdem verwendet man in der. 
4 Praxis nur selten die PAM, einmal wegen der Schwierigkeit der Amplitudenmodulation 
von UKW-Sendern (Modulationsverzerrungen) und dann, weil die PAM insbesondere 
bei der drahtlosen Übertragung sehr störanfällig ist (z, B. Schwunderscheinung) [2, 3]. 
Es scheint daher zweckmäßig, bei einer Multiplex-Sendeanlage zunächst eine PAM 
"vorzunehmen und diese dann in PLM (und evtl. weiter in PPM) umzuwandeln. Abb, 1 
zeigt ein entsprechendes Blockschema: Die einzelnen amplitudenmodulierten, gegen- - 
einander phasenverschobenen Impulskaräle arbeiten etwa auf einen gemeinsamen 
Außenwiderstand. Nach einer entsprechenden: Verstärkung werden die amplituden- 
modulierten Impulse im Impulswandler, der im nachfolgenden Teil näher besprochen 
wird, in längenmodulierte Impulse umgewandelt, die dann dazu dienen, einen UKW- 
Sender zu tasten, oder die ihrerseits weiter in BRORBRIT EN BEE Impulse umgewandelt 
werden können. 
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. s yo % N 
ze eh man einen Impuls von der Dauer t, zum Aufladen eines ESEL auf ” 
die Spannung U, und entlädt man diesen Kondensator mit der Elektrizitätsmenge 
Q= CU, anschließend über einen Widerstand mit konstantem Strom, dann bildet a 
sich an dem Widerstand ein konstanter Spannungsabfall, der jedoch zeitlich durch 


die Entladung des Kondensators begrenzt ist. Die Entladezeit t, ist pr tional der 3 
Spannung, auf die der Kondensator aufgeladen war. 3 


ee 


3 
RE 


3 | gacıu, 4 
3 = firt—T-t, \ 

2 Kg | Me. 
re a). m 


Abb. 2 zeigt eine Schaltung, die wenigstens einen Teil der oben gestellten Aulerder Me 
rungen erfüllt. Röhre 1 mit ihrem Außenwiderstand R, und der Kapazität € bildet 
die Ausgangsstufe eines Impulsverstärkers. Der Verstärker ist so betrieben, daß Röhrel 
normalerweise ihren maximal zulässigen Strom führt, der bei impulsförmiger Aus- a 
steuerung entsprechend vermindert wird. Röhre 2 ist eine Röhre, die durch die Gitter- 
spannungsquelle U, eine positive Gittervorspannung besitzt. Der Gitterstrom ist jelgeh 2 
durch den idekstand. R, begrenzt. Röhre 2 führt also im Normalfall LE einen 
‚starken ‘Strom. 


Ra Abb. 1 Pulsmodulation. Schema einer RR mit Am- 

* "plitudenmodulation, die in Längenmodulation umgewandelt wird A 

1. Amplitudenmodulierte, gegeneinander phasenverschobene Puls- N, 
= kanäle. 2. Verstärker 3. Impulswandler (PAM/PLM) 4. Verstärker "Abb. 2 Schaltung des Impulswand- 

5. UKW- Sender 6. Taststufe lers Born /End ar A 


E, Setzt ein ei ein, so steigt das Potential der EE von Röhre, 1 plötzlich‘ um den 

Betrag AU—-AT : BR, an. Der Kondensator © lädt sich entsprechend auf, und zwar 

über die. Gitterkatodenstrecke von Röhre 2, Cx und R,. Da Röhre 2 Strom führt, 8; 
2. ist der Widerstand der Gitter-Katodenstrecke wie bei einer Diode in Durchlaßrichtung 

B sehr ‚gering, so daß C und R, im wesentlichen die Zeitkonstante, bestimmen, Wähle. " IE 

2 'man € sehr klein und nimmt man R, als Außenwiderstand eines Breitbandverstärkers uf 

ee RB ERtalle als klein an, so verläuft der Ladevorgang sehr kurzzeitig, d.h. der Konden- I 

 sator © hat sich sehr schnell auf die volle Impulsspannung aufgeladen. RER E 

Ist nun der Impuls zu Ende, so muß sich der Kondensator wieder umgekehrt entladen, e# 

da das Potential der Anode ven Röhre 1 auf den ursprünglichen Stand absinkt. Da 

der Entladestrom nicht durch Röhre 2 fließen kann, führt der Entladekreis über den. 

E\  hochohmigen Gitterableitwiderstand R,, den Innenwiderstand R; der Gitterspannungs- 

F quelle, die Kapazität C, und R,. Der Entladevorgang erfolgt exponentiell. Die Zeit- 
konstante ( des Eatiederoresnges wird i im wesentlichen durch C und R, bestimmt. 


sr 
E- 
‚ 
E 
“ 

R 
v 
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Dabei ist jedoch bisher die Gittervorspannung der Röhre 2 außer acht gelassen: Im 


# 


Entladekreis liegen jetzt 2 EMK, die sich addieren, nämlich der geladene Kondensator 
und die Gitterspannungsquelle. Der maximale Entladestrom ergibt sich also als 


Quotient der Summe der Spannungen durch die Summe der Widerstände. 

i ZU U,+U, 

AED EW BEE Re 

wobei die übrigen Widerstände im Kreis vernachlässigt sind. 
Damit scheint zunächst nicht viel gewonnen. Ein Kondensator C wird durch einen 
zeitlich begrenzten Stromstoß aufgeladen und lädt sich nach Abschalten des Stromes 
nach einem Exponentialgesetz auf die Spannung U, um. 
Betrachtet man jedoch die Vorgänge am Gitter der Röhre 2 sowie deren Anodenstrom, 
so erkennt man, daß die gestellte Aufgabe bereits annähernd erfüllt ist: Im Normalfall 


(2) 


fließt infolge der positiven Gittervorspannung ein Gitterstrom, dessen Größe durch den 


Gitterableitwiderstand begrenzt ist. Infolge dieses Widerstandes besitzt das Gitter 
etwa das Potential Null gegen die Katode. Der durch den Impuls verursachte Lade- 
stromstoß des Kondensators ruft an dem Innenwiderstand der Gitterkatodenstrecke 
einen kleinen zusätzlichen Spannungsabfall hervor, so daß die Katode negativ gegen- 
über dem Gitter wird. Der Anodenstrom steigt kurzzeitig an, um aber nach beendeter 
Aufladung des Kondensators wieder seinen alten Wert anzunehmen. 

Ist der Ladevorgang beendet, so folgt der Entladevorgang. Der Entladestrom fließt 
wie der Gitterstrom über R,. Da die treibende EMK um den Betrag der Kondensator- 
spannung U, größer ist als die Gitterspannungsquelle U,, und da alle anderen Wider- 
stände im Kreis klein sind gegenüber R,, ist dieser Entladestrom zunächst größer als 
der Gitterstrom. Er ruft also an R, einen größeren Spannungsabfall hervor als bisher. 
Das Gitter wird negativ, und zwar bei genügend großer Kondensatorspannung so 
negativ, daß der gesamte Anodenstrom unterbrochen wird. Erst wenn der Kondensator 


sich entsprechend entladen hat, setzt der Anodenstrom wieder ein. Wenn der Konden- 


sator sich völlig entladen hat, halten sich U, und I- R, die Waage und der Umlade- 
vorgang des Kondensators wird dhlärbioähen‘ Der Potentialverlauf der einzelnen 


. 


Punkte der Schaltung ist in Abb. 3in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt. Wie daraus 
ersichtlich, ist die Dauer der Unterbrechung t, des Anodenstromes der Röhre 2 vonder 


Ladung des Kondensators © abhängig. Die Beziehung zwischen U, und t, ist jedoch 
nicht linear, sondern folgt einem logarithmischen Gesetz. 


Rechnerische und meßtechnische Ermittlung der Impulsbreite 
in Abhängigkeit von der Impulshöhe 


In vielen Fällen kann ein hinreichend kleiner Teil einer Exponentialkurve als annähernd 


linear angesehen werden. Im nachfolgenden Teil wird mathematisch und meßtechnisch ° 


untersucht, inwieweit im vorliegenden Fall die Abhängigkeit der Impulsdauer t, von 
‚der Impulsspannung U, als linear angesehen werden kann bzw. wie groß der entstehende 
Fehler ist. 

Zur mathematischen Untersuchung wurde zunächst angenommen, daß alle Wider- 
stände außer R, vernachlässigbar klein sind. Ferner, daß am Gitter der Röhre 2 
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de chart 1, "Rz. ni der en Ku, Sobalı 
211% +U)= Is R,, wird der ee sone des_ Kondensators unterbroch 
gleichzeitig setzt der Anodenstrom der Röhre 2 wieder ein. i 


? 


Us- ll, Ku ur 


re ENRN ul 


MR 


Impulsspannun u 
is N gelte, Zur Messung der Tmpulsspannung ist a Tu Isgene- 


" 


7T= 357 „sec 

(R, = 533 k2 C = 638 pF) 
Abb. 7 zeigt die Meßergebnisse (Impulsdauer t, in Abhängigkeit von U, mit U, als 
Parameter). Die ausgezogenen Kurven stellen die nach Gleichung (3) berechneten 
Werte dar. Die Meßpunkte sind eingezeichnet. 
Wie Messung und Rechnung ergeben, wird die Forderung der Linearität um so besser 
erfüllt, je höher man die Spannung der Gitterspannungsquelle wählt. Es ist daher 
u. U. angebracht, zur Erzeugung der Gittervorspannung die Anodenspannungsquelle 
mit zu verwenden. Die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung liegen zum 
Teilin denV ernachlässigungen, die bei der Berechnung begangen wurden, zum anderen 
Teil in Meßungenauigkeiten begründet. 


—— Rechenergebnisse 
x Meßpunkte 


300 
j Abb. 5 Meßschaltung für Kurzzeltm essung 


1. Generator (500 Hz) 2. Amplitudenmod. Impuls- 
kanal 3. Impulswandier 4. Oszillograf 5. Polar- 
X Ug= 75V koordinatenschreiber 6. Impulskanaol 7. Frequenz- 


200 vervielfacher (2500 Hz) 


2 Ug=100V 
X Ug=125V 


Ug=230V 


Pllsg, tra) 
Ur 


Do no 02 % 0 50 60V 


Abb. 6 Abhängigkeit der Impulsdauer von der Im- 
pulsspannung t = f (U,) Abb. 7 Gerade und Exponentialkurve 


Ur 


Rechnerische Ermittlung der Abweichung von der Linearität 
Die Entladezeit der Kondensators war schon im Vorhergehenden angegeben: 
U,+U, 
U, 
' An sich muß jedoch, um Verzerrungen zu vermeiden, eine lineare Beziehung zwischen 
t, und U, verlangt werden: 


tz, = T = In 


(4) 


,=a-U,+b (5) 


Es interessiert nun, wie groß die Abweichung zwischen der logarithmischen Funktion 
und einer Geraden wird. 


Setzt man U,=U,.+ AU, 


wobei U,, die Impulsspannung im unmodulierten Zustand ist und AU, die durch die 
Modulation gegebenen Abweichungen von U,, bedeuten, so ergibt sich für t, 
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AU, ar AU, 
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: diesen Gliedern N sich die Klirrfaktoren ”> % er 
n Bedeutung ist. 
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In der Praxis liegen die Verhältnisse etwas anders. Zur Sprachübertragung ist es ee 
wendig, daß die Impulsfolgefrequenz etwa 10 kHz beträgt [1, 2]. Der Abstand 
zwischen zwei Impulsen des gleichen Kanals beträgt also 100 „ sec. Bei einer Zehnkanal: 
anlage muß also die Entladedauer eines Impulses kleiner als 10 x sec sein, d. h. wesent- 
lich kleiner als in obigem Beispiel. Da U, praktisch nicht mehr erhöht werden kann, 
muß also das RC-Glied so dimensioniert sein, daß T < 5 „ sec beträgt. Es muß also, 
wie sich leicht aus Gleichung (3) nachweisen läßt, etwa gewählt werden: 
U, = 280 V = 
U=!'40V 
tz < 5 - 1079 sec 
bg; 55107 
7T= << —— 375 „sec x 
U,+U 0,1334 : 
n — 
U, 


Die Abweichung von der Linearität bleibt jedoch die gleiche wie in obigem Beispiel. 


Schlußbemerkungen 
Wie aus dem Vorangegangenen ersichtlich, läßt sich eine völlige Linearität der Be- s 
ziehung zwischen Impulsdauer und Impulsspannung auf die angegebene einfache Art 
nicht erreichen. Es muß daher bei sehr hohen Anforderungen an die Linearität ein 


„Linearisierungsglied zwischengeschaltet werden. Als Linearisierungsglied lassen sich 


prinzipiell alle Schaltungen verwenden, die etwa bei der Linearisierung von Sägezahn- 
generatoren verwendet werden, also alle Mittel, die den Entladestrom des Kondensators 
begrenzen. Die gewünschte Wirkung ließ sich z. B. mit einer unterheizten Diode an 
Stelle von Rg ohne weiteres erreichen. Für den praktischen Betrieb kommt eine solche 
Diode jedoch wegen der hohen Anforderungen an die Stabilität nicht in Frage. Am a 
günstigsten scheint die Verwendung einer Pentodenschaltung, wie sie als Laderöhre, 
in Oszillografen-Kippgeräten üblich ist. 
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Der Multivibrator Ah Prüfgerät 


: Ir der modernen Radio- Meßtechnik sindi in en N Jahren verschiedene neue und: 
recht interessante Hilfsmittel bekanntgewor den. Außer dem Signalverfolger ist es vor 
‚allem der Multivibrator, der manche Reparatur- und Abgleicharbeiten wesentlich 
erleichtern kann. Die nachfolgende Arbeit befaßt sich eingehend mit dem Multivibrator 
und seinen Anwendungen in der Eee und für Reparaturzwecke. 


1. Grundlagen 


- 


BE Physikalische Nena nenmeise 


Abb. 3 
Links: Abb. 1 


Abb. 4 
"Links: oe 2 


(Abb. 3). Genau das gleiche gilt, wenn statt einer Batterie ein geladener Kondensator 


über einen Widerstand entladen wird (Abb. 4). 


Eine solche Entladung kann auch nach Abb. 5 dadurch erfolgen, daß der über zwei h 


Widerstände R,, und R,, aufgeladene Kondensator C über den Widerstand Rö 2 


EN 


entladen wird. Der durch R,, und Rö 2 fließende Entladestrom erzeugt an R,, einen 


Spannungsabfall, durch den der Punkt g 1 negativ gegenüber der Bezugsleitung wird. 

Statt einen Widerstand anzuschalten, kann die Entladung nach Abb.6 durch eine 
Röhre Rö 2 erfolgen, die vorher durch eine große negative Spannung gesperrt war und 
plötzlich aufgetastet wird, so daß ein starker Strom fließt. Punkt gl wird dann 
ebenfalls negativ gegenüber der Bezugsleitung. Diese negative Spannung sinkt ent- 
sprechend dem Ladevorgang eines Kondensators exponentiell bis auf Null ab. Die Zeit 


bis zur vollständigen Entladung ist von der Höhe der Ladespannung und vom RC- 


Produkt der beteiligten Schaltelemente abhängig. Damit ist aber bereits ein Teil der 
Multivibratorschaltung realisiert, die Bezeichnungen sind dabei mit Abb. 1 und 2 
identisch. 

Der Vorgang läuft nach Abb. 7 folgendermaßen ab: 


Erste Phase 
Kondensator C, sei von der Betriebsspannung aufgeladen. 
a) Die vorher gesperrte Röhre 2 wird aufgetastet, ihre Gitterspannung u,, wird Null. 
b) Der Anodenstrom i,, der Röhre 2 springt daher auf einen Höchstwert. Konden- 
sator C, entlädt sich dann wie in Abb. 6 über R,, und Rö 2. 
e) Das Gitter der Röhre 1 (Punkt g1 in Abb. 6) wird stark negativ, 


Bee 


d) Die Röhre ist dadurch gesperrt und führt keinen Anodenstrom. An ihrer Anode j 


liegt die volle Betriebsspannung und ladet den Kondensator C, auf. 


Zweite Phase 
e) Die negative Spannung am Gitter 1 nimmt entsprechend der Entladung von (, 


exponentiell ab, bleibt aber noch unterhalb des Fußpunktes der Anodenstrom- 


kennlinie. 
f) Der Anodenstrom der Röhre 1 bleibt Null: 
Ebenso behalten Gitterspannung und Anodenstrom der Röhre 2 ihre Werte, 


Dritte Phase 


g) Der Kondensator C, ist soweit entladen, daß die Gitterspannung u,, den Anoden- I 


stromeinsatzpunkt erreicht. 
h) Der Anodenstrom von Röhre 1 steigt schnell an. 
i) Röhre 1 wirkt als Entladestrecke für C,, Gitter 2 wird jetzt schlagartig negativ. 
k) Röhre 2 wird gesperrt, ihr Anodenstrom sinkt auf Null. 


Vierte Phase 


l) Die ae Spannung am Gitter 2 nimmt entsprechend der Entladung von % : 


exponentiell ab. 


m) Der Anodenstrom der Röhre 2 bleibt Null. Gitterspannung und Atodersthänh der 


Röhre 1 behalten jetzt ihre Werte. 
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| stehen also zwei stationäre "Zustände, die im wesentlichen REN ia gsam 
3 oe der Gitterkondensatoren bedingt sind. Währenddessen führt stets 


ER? er: Abb. 7 


‚gegen äußerst kurzzeitig, Der Anodenstrom Ta um x 


satoren ver angsa men ch IRiD. Ladungsaufnahme 2 Acht en. Sir 
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Bate), 
reise A 


n rec tockf man entstehen. > Bechckpenungn 


2. Mathematische Darstellung einer 
Rechteckschwingung 
Jede perioflische, nicht sinusförmige Kurve besteht nach Fourier aus einer Beihe haz- 
monisch liegender reiner Sinusschwingungen. Bei Rechteckkurven lautet diese Reihe 


4A 13% 1,5% 1 Er ö 
Zn= —. a NE En TTS ae 


7 
Darin sind A — Amplitude der Gesamtschwingung, = Grundfrequenz und 3®= 


3. Harmonische usw. @ as 


Abb. 8 


WrIWr5wr7w 


Th 3. 5. 7 3 1. 93. 15. [72 13. 21. 23. Harmonische Abb. 9 


Die Zusammensetzung aus den vier ersten Gliedern der neuen Reihe zeigt Abb. 8. 
Diese Summenkurve enthält noch Unregelmäßigkeiten und abgerundete Ecken. Je 


schärfere und steilere Flanken die Rechteckkurve hat, desto größer ist der Anteil an 


höheren Harmonischen. Bei sehr steilen Flanken reichen sie bis in das Ultrakurzwellen- 
gebiet. Liegt die Grundfrequenz im Hörbereich, so ist das gesamte Frequenzspektrum 
von Niederfrequenz über Rundfunkfrequenzen bis zu kurzen Wellen gleichzeitig in 
einer derartigen Schwingung enthalten. Außerdem sind sämtliche Harmonischen mit 


der Grundfrequenz moduliert. 


Aus Abb. 8 geht auch hervor, daß die Summenkurve aus ungeradzahligen Harmonischen 
bestehen muß. Die Kurvenzüge der Oberwellen müssen näm}ich symietrisch zur Grund- 
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den Rochteskesheitel stark verformen. Die Nelpankke der Ober- = ß 
wellen müssen mit denen der Grunawelle zusammenfallen, damit sich die steile Recht- . 
 eckflanke ergibt. Tritt eine gegenseitige Phasenverschiebung auf, dann wird die Flanke 

_ verlormt, ‘und die Summenkurve ist nicht mehr rechteckig. N EN 
; Wie die Formel zeigt, nehmen die Oberwellen zunächst sehr schnell ab. Bei höheren I 
- Frequenzen werden die Unterschiede jedoch immer geringer, denn die 99. Harmonische 
hat gegen die 101. nur einen Amplitudenunterschied von 2%. Das Frequenzspektrum 
‚ verläuft dann nach, Abb. 9 bei höheren ‚l'requenzen ziemlich flach. 

Nach Abb. 1 ist der Multivibrator als Widerstandsverstärker aufzufassen. Damit sich 
die hohen Frequenzen tatsächlich ausbilden können, muß die obere Gr enzfrequenz der 
- Schaltung so weit wie möglich hinausgeschoben werden, der Verstärker muß also 
kapazitätsarm aufgebaut sein und möglichst niedrige Anodenwiderstände erhalten) 
3 Auch unter dem Gesichtspunkt der guten Oberwellenausbildung müssen also die ! 
- Grundsätze für Breitbandverstärker berücksichtigt werden. Das deckt sich mit der 

£ ‚im Abschnitt 1 gewonnenen Frkenntnissen, denn ein weitreichendes Oberwellenspektrum 
‚ergibt auch steile Flanken der Rechteckkurve und damit einen steilen Stromanstieg. 


Er, 


Schädliche Parallelkapazitäten schließen die höheren Oberwellen kurz. Sie fehlen dann. 
"in der Ausgangsspannung und machen sie für vie!e Prüfzwecke ungeeignet. f 


3% Verformung. von 
: Rechteckkurven 


Wird eine. Rechteckspan- 
nung auf einen Verstärke 
gegeben, dann erfahren die _ 
 Teilfrequenzen je nach der ii 
Durchlaßbreite des Verstär-. 4 
kers Amplitudenverzerrun- 
gen und Phasendrehungen, 
und die Summenkurve am 
Ausgang weicht von der ge- 
nauen Rechteckkurve ab 
Diese Verformungen lassen 
sich gut mit der Braunseben. 
Röhre untersuchen. „ 


FR "2 Er Praxis 2. .E de en no. ‚der a Citterahleipeige | 
‚stand ‚eiries ‚Widerstandsverstärkers). Ist R oder C zu ı klein, so wird die Gründfrequenz. 
“unterdrückt, und hinter dem Verstärker bleiben nur ange En ubre: die var 
wi gend aus "höheren Harmonischen bestehen. EN j 
Ein Abb. 106 tritt Tonblendenwirkung durch einen Tiefpaß auf; es wird ein eh An. 
talk: der EN Be ach) die steilen Flanken wegen . Fehlens der Beet He X 
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Trifft die Rechteckspannung auf eine Induktivität, so wird sie durch die steilen Flanken ı 
zu Eigenschwingungen angestoßen. Bei starker Dämpfung klingen diese schnell ab, h 
und es ergeben sich Impulsgruppen wie in Abb. 10d, die von einem belasteten Aus- - 
gangsübertrager u naning 


II. Praktische Anwendungen des Multivibrators 


Praktisch werden beide Eigenschaften des Multivibrators, die Rechteckform der ı 
Schwingungen und ihr hoher Oberwellengehalt, ausgenutzt. Würde nur eine oberwellen- - 
reiche Schwingung zu Prüfzwecken benötigt, so könnte jede nichtsinusförmige Kurven- 
form, also z.B. die Sägezahnspannung des Gitters, verwendet werden. Für oszillo- - 
grafische Untersuchungen ist jedoch eine Rechteckspannung besser geeignet. Das | 
darauf beruhende Prüfsystem wird in Amerika „square wave testing“, also Prüfung ; 
mit Rechteckwellen, genannt und der Multivibrator als ‚square wave generator“ be- 
zeichnet, was sinngemäß mit Rechteckgenerator oder Rechtecksignal-Sender über- 
setzt wird. 


l. Serienprüfung von Gerätenin der Fertigung 


a) Oszillografische Untersuchungen 


Neuzeitliche Verstärker und Empfänger neigen wegen ihrer umfangreichen und ver- 
'wickelten Schaltungen leicht zu Fehlern und Störungen. Ihre Aufspürung und Be- 
hebung stellt einen wesentlichen Teil aller Prüfarbeit dar. Jede Vereinfachung der 
Fehlersuche und des Prüfvorganges erspart daher Zeit und hochwertige Arbeitskräfte, 
. die besser produktiv schöpferisch anzusetzen sind. Viele Fehler treten nur bei bestimm- 
ten Frequenzen auf und werden bei der Prüfung mit nur einer Frequenz leicht über- 
sehen. Anderseits ist das punktweise Durchprüfen mit einer Reihe einzelner Frequenzen 
recht mühsam und zeitraubend; besonders bei NF-Verstärkern würde die Durchmessung 
des gesamten Tonfrequenzbandes äußerst umständlich werden. Gibt man aber auf den 
Verstärkereingang eine Rechteckspannung, soist darin ein ausgedehntes Band einzelner 
Frequenzen gleichzeitig enthalten. Beim Durchlaufen durch den Verstärker wird durch 
Abschwächung, Anhebung oder Phäsendrehung bestimmter Frequenzen die Rechteck- 
kurve deutlich verändert. So gibt eine Phasenverschiebung von 2° der Grundfrequenz 
bereits 10% Unterschied in der Höhe der senkrechten Rechteckkanten und damit einen 
schiefliegenden Scheitel. Macht man die Ausgangsspannung mit einem Oszillografen 
sichtbar, dann lassen sich diese Abweichungen sofort erkennen. 
Bei der Serienfertigung werden Normalkurven von einwandfreien Verstärkern [1 
gelegt und davon Schablonen für das Schirmbild angefertigt. Jedes in Ordnung 
befindliche Gerät muß genau den gleichen Kurvenverlauf haben. Die hauptsächlichsten 
Fehler ergeben ganz charakteristische Abweichungen, die sich schnell einprägen oder 
ebenfalls durch Schablonen erfaßt werden können. Auf diese Weise ist es möglich 
sehr schnell die fehlerhaften Geräte auszuscheiden und bereits nach Fehlergruppen 
zu sortieren. Störungen an frequenzabhängigen Gegenkopplungen, gehörrichtigen 
Lautstärkereglern usw., die sonst nur beim Abhören durch musikalisch gut ge- 


schulte Personen aufzufinden wären, können so von einfachen Anlernkräften tete 
stellt AIBESEN. e, 
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, i des Verstärkers zugeführt und beobachtet, bei welchor ‚Stufe die Ab- 
ei. weichung vom  eivere auftritt. ” : 
2 Um ein’ Seriengerät ganz genau mit einem n Mustergeräti in ende zu bringen, Y 
s werden die Eingänge parallel an eine Rechteckspannung gelegt und die Aus änge je 
‚an ein Ablenkplattenpaar des Oszillografen angeschlossen. Sind die Verstärker voll- 
2 kommen gleich, dann ergibt sich ein Strich i im Winkel von 45°. Bei Verstärkungs- a. 
‘unterschieden bekommt der ‚Strich eine andere Neigung, bei sonstigen Unterschieden < 
. ergeben sich mehr oder weniger verwickelte Lissajous-Figuren. Auf diese Weise könne 
sogar frequenzabhängige Schaltelemente, z. B. 9-kHz- Sperren, Resonanzdrosseln usw. 
genau nach Muster abgeglichen werden. Nur bei ‚vollkommen gleicher Resonanzlage 
; ergibt ; sich ein Strich, andernfalls bilden sich Ellipsen oder Kreise. Diese Einstellung 
ist, viel schärfer als dat amplitudenmäßige Abgleichen. auf den Scheitelwert: der Trena 
nanzkurve. 


b) Empündlichkeitsprüfung 


7 


_NIR-Vorstärkor ‚sollen ein ganzes Frequenzband ER a durchlassen, LASE 


N nuchpräfen müssen daher Sender und Empfänger ständig genau nr we 
ana werden. Das erfordert zunächst einmal a: wc besondere Hand 


en für die Genen Frequenzen ehe REN dabei en 
‚aber trotzdem Punkte vergessen werden oder zwischen den Meßpunkten aufgetrete \ 
Lücken unentdeckt bleiben. Vielfach begnügt man sich auch nur mit der Empfindlich. 
ke Amen bei Sn ‚beiden, BE UN none und dreht den, Be nur einma, 


enden EN einen ist dieses artahıen nabinlich Sehr 
- Auch hier bringt die Prüfung mit Rechteckschwingungen Vorteile. Der Multivibrator 
» stellt en eine ne dar, auf der Ran alle Sender en Liegt, 


cn Röhren Bi voll en ind.“ | 
r Es a nun et mit einem Der Richtwerte für die  Ausgangspanmungen 


Wie bei anderen Empfindlichkeitsmessungen muß man auch hier mit mög'ichst geringer 
Eingangsspannung arbeiten, damit der Empfänger nicht übersteuert wird oder die, 
automatische Lautstärkeregelung zu sehr ausgleicht. Der Multivibrator muß also einen 
wirksamen Spannungsteiler besitzen, und die notwendige Eingangsspannung ist mit 
dem Normalgerät festzulegen. Eine absolute Empfindlichkeitsmessung in Mikrovolt ist 
hierbei weder notwendig, noch beabsichtigt. Der Vergleich zum Normalgerät genügt 
vollständig. Der Prüfvorgang geht überraschend schnell vonstatten, denn es wird bei 
angeschlossenem Multivibrator nur der Empfänger durchgedreht und die Ausgangs, 
spannung beobachtet. - 
c) Vorkreisabgleich 
Mit einem Multivibrator lassen sich die Vorkreise eines Überlagerungsempfängers bei 
jeder beliebigen Abstimmung haargenau auf den Oszillatorkreis abgleichen, ohne daß 
‚eine bestimmte Abgleichfrequenz eingestellt werden muß. Wie bei der Empfindlichkeits- 
prüfung schon gesagt, stellt der Multivibrator eine Antenne dar, auf der gleichzeitig 
' alle Sender einfallen. Der Oszillator findet also bei jeder Stellung eine passende Emp- 
..  fangsfrequenz, mit der er die Zwischenfrequenz bildet. Alle anderen Frequenzen werden 
. "entsprechend der Trennschärfe des ZF-Teiles unterdrückt. Steht der Vorkreis falsch, 
so wird die richtige Empfangsfrequenz dadurch benachteiligt, der Empfang wird leiser. 
Durch Abgleichen des Vorkreises auf größte Lautstärke wird er zwangsläufig auf diese 
richtige Empfangsfrequenz hingezogen. Es ergibt sich ein deutliches Maximum, genau 
‘wie beim Abgleichen mit einem normalen Meßsender, der nur eine einzige Gebr 
Frequenz abgibt. 
Dieses Verfahren hat für die Serienfertigung verschiedene Vorteile. Läßt man wie 
üblich Oszillator und Vorkreis mit festen Meßsenderfrequenzen abgleichen, so bestehen 
zwei Möglichkeiten: j 


1. Oszillator und Vorkreis werden auf einem Platz in einem Arbeitsgang abgeglichen. 
Der Prüfer muß dann in einem Bereich vier Abgleichorgane richtig einstellen, außer: 
dem den Skalenzeiger stets auf die richtige Abgleichmarke setzen und den Abgleich- 
sender bedienen. Dabei besteht die Gefahr, daß beim Hin- und Hergehen zwischen 
den Abgleichpunkten Einstellungen verwechselt werden und Fehler vorkommen, 
Da dieser Arbeitsgang außerdem verhältnismäßig viel Zeit erfordert, sind parallele‘ 
Arbeitsplätze einzurichten, welche die gleiche Ausrüstung mit hochwertigen Meß- 
sendern erfordert. 

2. Oszillator und Vorkreis werden nacheinander auf zwei verschiedenen Arbeitsplätzen 
abgeglichen. Von den beiden Prüfern hat jeder nur einen Kreis mit zwei Abgleich- 
organen ‚einzustellen. Die Handgriffe und. Fehlermöglichkeiten : werden dadurch. 
herabgesetzt. Auf dem zweiten Platz muß jedoch ebenfalls genau die richtige Sende- 
frequenz für jeden Abgleichpunkt abgestimmt werden. Es sind auch wiederum zwei 
gleichwertige Senderausrüstungen bereitzustellen. br 


Wird dagegen ein Multivibrator verwendet, so ist die Platzaufteilung ebenfalls möglich, 
Auf dem ersten Platz wird wie bisher.der OÖszillator mit einem frequenzgeeichten Sender 
auf die Skala abgeglichen. Der zweite Platz bekommt nur einen Multivibrator. Damit 
wird der Vorkreis an den zwei Abgleichstellen genau auf den Oszillator nachgezogen. 
Der Prüfsender ist dabei überhaupt nicht zu bedienen, der Empfänger ist nur nach 
Augenmaß auf die Abgleichmarken einzustellen, geringe Differenzen spielen dabei gar 
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2, Der Multivibrator in der Reparaturwerkstatt 
a) Fehlersuche 


_ Die handwerksmäßige Reparaturwerkstatt arbeitet bei der Fehlersuche zum großen 
= Teil noch mit ziemlich einfachen Hilfsmitteln, wie en und Voltmeter. Allen- 


" Prüfwiderständen und Kondensatoren, die TE zu Verdihlikei Kinselleilen 2 gele leg 
werden können. Die Fehlersuche ber uht daher auf einem planlosen Probieren, um die 
 schadhafte Stelle zu finden. Die amerikanischen Verfahren, das Signal im Empfänger 
von Stufe zu Stufe zu verfolgen, haben sich wegen der hierzu notwendigen teue 
R Spezialmeßeinrichtungen noch nicht eingeführt. Beim gehörmäßigen Prüfen mit To 
generator und Meßsender oder gar nur bei Fernempfang vergeht viel Zeit mit der Ei 


w. ie 


und. ‚Abe immung. 


a des Multiyibrators enthalten ist. en also die Röhr 
. { ‚des a Gerätes Be! sind, tastet m man m te 


m muß abei von Stufe z zu Stufe: anwachsen. Kommt man an u 8 ame 


Prüfpunkt 3: Lautstärke bleibt eich “andernfalle ist der Kopplungskondensator 


schadhaft 
5% 4: Lautstärke wird größer wegen der zusätzlichen NF-Verstärkung 
5: Prüfung des Lautstärkereglers. Regler durchdrehen 


5 6: Prüfung des ZF-Gleichrichters. Lautstärke sinkt wegen der kleineren 


ZF-Amplitude des Multivibrators 


2 7: Prüfung des 2.'ZF-Filters. Lautstärke geringer wegen der losen Kopp- 


lung des Filters 
5 8: Prüfung der HF-Verstärkerröhre. Lautstärke muß anwachsen 
N 9: Prüfung des 1. ZF-Filters. Vergleiche Punkt 7 
A 10: Prüfung der Mischverstärkung und des Oszillatorkreises. Abstimmung 


durchdrehen; schweigt das Gerät oder arbeitet es nur leise bei etwa 
500 kHz, so schwingt der Oszillator nicht 


2 11: Gesamtprüfung. Abstimmung durchdrehen. An Stellen starken Laub: 


stärkeverlustes herrscht schlechter Gleichlauf oder die Antennenkopp- 
lung ist schadhaft, 


. 


b) Empfindlichkeitsprüfung 


Ebenso wie bei der fabrikationsmäßigen Prüfung ist auch in der Reparaturwerkstatt 


ein schneller Überblick über den Empfindlichkeitsverlauf möglich. Die Prüfspannung 3 


wird über eine Antennennachbildung von 200 pF auf die Antennenbuchse gegeben und 


die Empfängerabstimmung in allen Bereichen durchgedreht, Aussetzende Bereiche 


tote Zonen und unempfindliche Stellen werden auf diese Weise schnell erkannt. 


c) Vorkreisabgleich 


Das Verfahren gleicht dem Vorgang in der Serienfertigung. Audion- oder Oszillator- 


‘kreis werden mit einem frequenzgeeichten Prüfsender abgeglichen, oder es wird bei 
Fernempfang einiger Sender geprüft, ob die Empfängerskala stimmt. Ist dies der Fall, 
dann braucht am Audion- oder Oszillatorkreis nichts mehr geändert zu werden, denn 
diese Stufen sind allein maßgebend für die Skaleneichung. Dann wird die Rechteck- 


spannung auf die Antennenbuchse gegeben, und die Vorkreise werden mit Eisenkern 


Pa 


und 'Trimmer. ungefähr bei den üblichen Abgleichfrequenzen auf Maximum nach- 


geglichen. Auch hier ergeben sich die gleichen Vorteile wie für die Fabrikation, insbe- 


sondere brauchen nicht exakt bestimmte Abgleichfrequenzen eingestellt und abge- 


stimmt zu werden. 


d) Abgleich „nicht abgleichbarer Kreise“ 


Bei älteren Supern sind manchmal nicht alle Kreise abgleichbar (AEG, Blaupuakt, 
Philips). In solchen Fällen mußte bisher der abgleichbare Kreis nach einem umständ- 


lichen Verfahren auf den festeingestellten hingezogen werden. Aus Unkenntnis oder 


Bequemlichkeit wurden daher solche Geräte oft überhaupt nicht richtig abgeglichen. 


Mit einem Multivibrator finden solche Empfänger selbst die richtige Gleichlauffrequenz. 


Es wird einfach der abgleichbare Kreis auf Maximum abgestimmt; dann ist bereits 
Gleichlauf zum festeingestellten Kreis vorhanden, und es braucht nur noch der Skalen- 


zeiger justiert zu werden, 
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3 D Empfängerabstimmung wird) ya nsahsteh "Multivibrator langsam durch- ; 
“ gedreht und mit Trimmer oder Eisenkern des Vorkreises ständig das Maximum am. s 
1 Ausgangsmesser nachgeprüft. An den Gleichlaufpunkten ist keine Verstellung not- 
- wendig. Gleichlauffehler bedingen größere Korrekturen an den Abgleichelementen. 


"Durch Verschieben der Abgleichpunkte in tg starker Gleichlauffehler kannder 


Gleichlauf verbessert werden. 


h f) Justierung von Drehkondensatoren 


Der gleiche Grundgedanke wie bei der Gleichlaufkontrolle kann beim Justieren von K 


Drehkondensatoren ausgenutzt werden. Bei betriebsfähigem, abgeglichenem a 
_ und angeschlossenem Multivibrator werden die gefiederten Endplatten des Dreh- 
- kondensators im Mittelwellenbereich auf größte Lautstärke nachgebogen. Man beginnt 


- bei großen Frequenzen, stellt den Kondensator stets auf den Schlitz zwischen zwei u 
. Segmenten ein und justiert die eben eingetauchten Segmente am Rotor des Vorkreises : 
_ oder des Oszillators. Es ist möglichst durch Abbiegen zu justieren, damit beim Weiter- R g 
‚drehen kein Plattenschluß auftritt. Auf diese Weise wird sogar bei Überlagerungs- 
einpfängern absoluter Gleichlauf im gesamten MW-Bereich erzielt und auch in- den. 
‚anderen Bereichen der Gleichlauffehler verringert. ’ 


g) Zwischenfrequenz- Abgltichkontrölle, RD. 


u breiten Frequenzband eines Multivibrators gelangt stets die Frequenz am. 
N besten durch den ZF-Teil, auf die die Mehrzahl der Kreise abgestimmt ist. Selbst wenn 
'nur noch zwei von den vier Kreisen nach längerem Betrieb richtig stehen, wird der. | 
 ZF- Teil zwangsläufig mit dem Multivibrator wieder in Gleichlauf gebracht, ‚ohne. daß 
bekannt zu sein braucht, welche Kreise verstimmt sind. Werden nacheinander die 


Abgleichorgane der Kreise vorsichtig hin- und hergedreht, dann wächst bei den beiden 


! übereinstimmenden Kreisen die Ausgangsspannung nicht an. Dagegen werden die RR 


‚abweichenden Kreise auf Maximum nachgezogen. So werden kleinere Vertimmungen“ Dat: 


im ZF- Verstärker, wie sie bei normalem Betrieb im Laufe der, Jahre auftreten, ohne E 
 Aufsuchen und Einstellen der genauen Zwischenfrequenz am Prüfsender in kurzer Zeit 
nachgeglichen und der Empfänger wird wieder auf ‘Höchstleistung gebracht. Auch 
nach dem Abgleich stark verstimmter Geräte mit dem: frequenzgeeichten Prüfsender “ 
ist es empfehlenswert, durch Schlußkontrolle mit dem Multivibrator letzte Feinheiten 
herauszuholen. - - Rt x 
Zusammenfassend kann gesägt ‚werden, daß der Makiviernten in dt Reparaturwerk- 


> 


statt ein sehr wesentliches, noch viel zu wenig erkanntes Hilfsmittel darstellt, mit dem F S 
sich sogar manche Aufgaben besser lösen lassen als mit einem frequenzgeeichten Prül2 m: 


| sr. Reparaturgeräte, die keine ‚oder nur geringfügige Skalenabweichungen zeigen, 
können ohne lästiges Suchen und Frequenzeinstellen am Prüfsender allein mit den x, 
"Multivibrator von ‚der Fehlersuche biszum Abgleichen behandelt werden. Auf die Rauer I 
5 gesehen. ergibt sich dadurch eine erhebliche ee an Arbeitszeit. 


\ 


Bi na Serienmäßige Ausführung eines Multivibrators, ee 


Die Vorteile des Multivibrators führten dort, wo sie ‚erkannt wurden, auch zur serien- { 


“ u BEE EEE 
’ T : . Kr 
\ Be BI 
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Verbindung mit Oszillografen zum Gebrauch in Industrieprüffeldern dienen. Sie arher . 
bisweilen nicht in der Original-Multivib ratorschaltung, sondern mit stark übersteuerten ı 
Sinusspannungen, aus denen durch Abkappen mittels Begrenzerschaltungen Rechteck- 
kurven gewonnen werden. Dabei ist die Grundfrequenz veränderlich und kann mit ; 
äußeren Fremdspannungen synchronisiert werden, um stehende Bilder am Oszillo- 
grafen zu erhalten. Der Aufwand und damit der Preis für solche Geräte ist naturgemäß | 
ziemlich hoch. 

Für die Reparaturpraxis wurden daneben ganz einfache und billige Geräte heraus- 
gebracht, die mittels eines winzigen Summers und einer Stabbatterie eine stark ober- 
wellenhaltige Störschwingung erzeugen, die gleichfalls für die im vorigen Abschnitt ; 
beschriebenen Prüfungen in der Reparaturwerkstatt verwendet werden kann. Summer ' 
und Batterie sind dabei in einer Hülse von der Größe-eines Füllhalters untergebracht. : 
Mit diesem „‚Taschenprüfer‘“ können dann unmittelbar die Prüfpunkte nach Abb. 11 
der Reihe nach angetastet.und Abgleicharbeiten vorgenommen werden. 

Naturgemäß ist die Lebensdauer und die Betriebssicherheit eines solchen Gerätes etwas | 
begrenzt, auch entspricht die Kurvenform der erzeugten Schwingung kaum der mathe- 

. matischen Funktion, so daß der Amplitudenverlauf des Spektrums unregelmäßig ist ı 
und keine exakten oszillografischen Untersuchungen möglich sind. a 


65N?7 
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Abb. 12 j 
Der Verfasser entwickelte daher unter dem Namen ‚‚Breitband-Sender M495“ ein 
Gerät, das einen Mittelweg zwischen diesen beiden Richtungen darstellt und sich für 
alle Anwendungszwecke eignet. Abb. 12 bringt die Schaltung. Sie zeigt die übliche 
Multivibratoranordnung mit einer Doppeltriode, Gitterableitwiderstände und Kopp- 
lungskondensatoren sind für etwa 400 Hz Grundfrequenz bemessen. Experimentell 
ergab sich, daß zur Erzielung einer sauberen Rechteckkurve die Gitterableitwiderstände 
möglichst groß und die Kondensatoren klein sein müssen. Die 200-kOhm-Serienwider- 
stände vor den Gittern tragen gleichfalls zur Bildung einer einwandfreien Kurve bei. 
Ein kleiner Wechselstromnetzteil liefert die Anodengleichspannung und gibt eindeutige 
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: Rochieck-paakung wird an einem Regelwiderstand et so daß sich kleinste 
ee ‚für Prüfzwecke einstellen lassen. 


Eretiebetrequenz er die  Arnpiikkl der in von el so daß der Regler 
- zunächst wieder aufgedreht werden muß. Mit Hilfe der am Regler befindlichen Skala 
- lassen sich Erfahrungswerte für die Reglerstellung bei den verschiedenen Stufen ei 
E Empfängers festlegen, und daraus läßt sich abschätzen, ob die Gesamtver stärkung 
> Gerätes i in Bee ist. 


EN RE) Widerstand antstahen ‚und daher I kostspieligen, sonst, b 
j Prüfsendern Baeyeneen las Abit sind. N 


Ei zung sts © eine & definierte HF- Schringang. Sie Hi alerding o 


A 


en 


\ . *“. & 
\ » . a > SH 
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2, Die Frequenz ist durch die starke Rückkopplung stark von den Röhreneigenschaften 
abhängig. Röhrenwechsel und Spannungsschwankungen ‚geben große Frequenz- - 
änderungen. Die Eichung ist daher unsicher. 

3. Die erzeugte Hochfrequenz ist unmoduliert; es ist also eine zusätzliche Modulations- 
stufe erforderlich. 

4. Die Hochfrequenzspannung wird mit großer Amplitude erzeugt, wodurch sich alle : 
Abschirmungs- und Spannungsteilerschwierigkeiten des normalen Meßsenderbaues 
wieder einstellen. 


Diese Lösung hat also nur beschränkten Wert. 
Es wird daher vorgeschlagen, in die Multivibratorschaltung überhaut keine Eingriffe 
vorzunehmen und lediglich aus dem Frequenzspektrum des Rechtecksignals mit einem 


re 


Abb. 13 Rechts: Abb. 14 


hochwertigen Schwingkreis bestimmte Frequenzen herauszusieben. Um den Kreis weder 
durch den Innenwiderstand des Multivibrators noch durch den angeschlossenen Ver- 
‘braucher zu bedämpfen, ‘muß die Ankopplung in beiden Richtungen nach Abb. 13 
ziemlich lose, also mit geringen Windungszahlen erfolgen. Trotz der Resonanzüber- 
höhung durch den Schwingkreis ist daher mit keiner Vergrößerung der Hochfrequenz- 
spannung zu rechnen, sondern es werden gewissermaßen nur ’die Nachbarfrequenzen 
der Resonanzkurve des Schwingkreises entsprechend abgeschwächt. Um eindeutige 
Verhältnisse zu bekommen, muß also der Kreis besonders hohe Güte haben, damit die 
Seitenbänder möglichst steil weggeschnitten werden. Es entsteht hierbei nicht eine 
einzelne physikalische Schwingung wie bei einem Röhrengenerator, sondern nach 
Abb. 14 wird aus dem annähernd gleichförmigen Frequenzspektrum ein Gebiet von der 
Form der Resonänzkurve herausgeschnitten und alles übrige unterdrückt. Gegenüber 
dem ersten Vorschlag bestehen jetzt folgende Vorteile: 


% Oberwellenbildung tritt nicht auf, da der Kreis ein lineares Schaltelement darstellt. 
2. Die Frequenz ist unabhängig von Röhren- und Spannungseinflüssen. Sonstige Ver- 
stimmungen lassen sich durch lose Kopplung genügend klein halten, so daß sich der 


Kreis mechanisch und elektrisch stabil wie ein Absorptionswellenmesser aufbauen 
läßt. \ 


3. Die Ausgangsspannung ist mit der Grundfrequenz des Multivibrators moduliert, es 


ist keine besondere Modulationsstufe notwendig. 


4. Die Hochfrequenzspannung entsteht nur'in:der Größe von einigen Millivolt, es 
bestehen keine großen: Abschirmschwierigkeiten. Die Amplitudenregelung erfolgt 
niederfrequenzseitig am Multivibrator, ein HF-Spannungsteiler ist nicht erforderlich. 
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Das Farbenfernsehen 2 
Ein Überblick über den gegenwärtigen Stand 


I. 


‘Während die Entwicklung des-einfarbigen Fernsehens in seinen grundsätzlichen Zügen schon einen 
‚gewissen Abschluß gefunden hat und Neuerungen und Fortschritte jetzt eigentlich nur noch technische 
Verbesserungen sind, die das Verfahrensprinzip selbst nicht antasten, ist bei dem Fernsehen in natürlichen 
Farben noch alles im Fluß. Es ist immer noch nicht zu übersehen. welches der in ihren Grundlagen ganz’ 
verschiedenen Verfahren sich schließlich durchsetzen wird oder ob nicht gar dieim Augenblick bekannten 
Verfahren in absehbarer Zeit einer noch vollkommeneren -Methode Platz machen müssen. Es-ist nun 
nicht möglich, innerhalb dieser zusammenfassenden Übersicht technısche Einzelheiten und Schaltungen 
.der Geräte zu bringen, die bei den verschiedenen Farbenfernsehsystemen zur Anwendung kommen. 
Damit würde sich ein stattliches Handbuch füllen lassen. Hier können nur skizzenhaft die Grund- 
‚prinzipien der Verfahren dargestellt werden, die eine praktische Bedeutung erlangt haben, um eine 
gewisse Vergleichsmöglichkeit zu bieten und die Verfolgung der Weiterentwicklung zu erleichtern. 
Die verschiedenen Farbenfernsehsysteme aber kennenzulernen dürfte viele Leser interessieren, da vor 
kurzem in Berlin von der CBS im Kurzschlußverfahren zum ersten Male in Europa amerikanisches 


. Farbeniernsehen vorgeführt wurde. 
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Abb. 1” Für das RCA-Verfahren werden drei Aufnahmekameras (a) und drei Bildröhren (b) 
für die drei Grundfarben verwendet. Für die Übertragung von Farbfilmen wird ein 
Elektronenstrahlabtaster mit drei Fotozellen benutzt (c) 
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konnte, mußte das Verfahren der RCA inzwischen einem zweckmäßigeren weichen. Die RCA ging mit 
hrem- ersten N sn nächstliegenden Wer, der aber einen »recht hohen Aufwand erfordert und } 
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Abb. 2 Die Einteilung des 


= E77 - ; j F F 14,5 MHz breiten Kanals fü: 
> x #2 2 Mezalajs BZ dos ältere RCA-Verfahren, a 
- ä 145 MHz - \ 2 


N 
‚die den feinsten Bilddetails entsprechen, gemeinsam als Schwarz- Weiß- Modulation odetehes 4 


\ en Bandbreite auf das' Dreitache, da ja drei "Vollständige Bilder 
un sn st m ein über ittel den müssen. ‚Als ‚aut der ER um a Bandbreite eds 


’ 
“ 
a 


? u b > 
ohne die Bildqualität in unerträglicher Weise zu verschlechtern. Heute ist man soweit, daß für die Über 
tragung der drei Grundfarben die gleiche Bandbreite ausreicht, wie sie für das amerikanische Schwarz“? 
Weiß-Fernsehen vorgesehen ist. Wenn auch das Farbenbild durchaus annehmbar ist, so muß man doch‘ 
einige Einbußen gegenüber dem Schwarz-Weiß-Bild hinsichtlich Bildauflösung und Flimmern in Kauf 
nehmen. Trotzdem hat die „Federal Communications Commission‘ (FCC) im vergangenen Jahr die 
Einführung des OBS-Verfahrens in dieser Form empfohlen, und die CBS arbeitet gegenwärtig nur noch 
mit dieser Bandbreite, die mit der des Schwarz-W.iß-Fernsehens vollkommen identis. h ist (6-MHz-Kanal 
mit der effektiven Breite von 4 MHz für das Bildsignal). Daher soll auch hier nur noch diese letzte Aus- 
führungsart berücksichtigt werden. F 


Bildkamera Bildröhre 
AMHz-Kanal= - N» era e 


Synchronimpulse Synchronimpulse 


Abb. 3 
Arun des 
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‘ Das Prinzip, nach dem die zeitlich nacheinandwx erfolgende 
Zerlegung in dıe drei Grundfarbenbilder und deren Ab- 
tastung vor sich geht, ist verhältnismäßig einfach (Abb. 3). 
Vor der einzigen Bildkamera rotiert eine Scheibe, in der 
sich rote, blaue und grüne Filtersegmente in abwechselnder 
Reihenfolge befindsn. Ein Grundfarbenbild — oder ein 
Teilbild der Grundfarbe, wenn nach dem Zeilensprung- 
verfähren gearbeitet wird — wird abgetastet, solange ein 
Filter einer Farbe zwischen dem Kameraobjektiv und der 
aufzunehmenden Szene liegt. Sobald die Abtastung eines 
neun Bildes beginnt, rückt ein andersfarbiges Filter vor i 
die Kamera. Die Form der Filtersegmente ist so gewählt, Abb. 4 Die Form der für das CBS-Verfohren, 
daß ntır Licht einer einzigen Grundfarbe während des Ab- benutzten Filterscheibe { 
tastens eines Bildes bzw. Teilbildes in die Kamera gelangen 3 
kann. Auf diese Weise werden nacheinander alle drei Grundfarben abgetastet, Ah. 4 läßt die Form , 
‘der gegenwärtig verwendeten Filterscheibe erkennen. 


us 


Bildröhre 
oder 
Bildkamera 


a0 


Im Empfänger ist eine ganz ähnliche Filterscheibe zwischen dem Bildschirm, der aus einem besonderen 
weißen Leu:htstoff besteht, und dem Betrachter angebracht. Die Filterscheibe läuft synchron mit der 
Filterscheibe im Sender um; wenn senderseitig eine bestimmte Farbe abgetastet wird, erscheint daher 
das Bild im Empfänger in der gleichen Farbe. Durch die schnelle Folge der versehiedenen Grundfarben- 
bilder verschmelzen diese im Auge des Betrachters, der so das gemischte, bunte Bild empfindet. 


Durch sorgfältige Wahl der Lichtquellen und der spektralen Empfindlichkeit der Bildkamera auf der 
Senderseite und des Leuchtstoffes der Bildröhre im Empfänger lassen sich geeignete Farbfilter finden, 
die eine außerordentlich naturgetreue Wiedergabe der Farben im Bilde des Empfängers gestatten; 
das ist einer der am stärksten für das OBS-Verfahren sprechenden Faktoren. Die an und für sich recht 
ungeschickte rotierende Filterscheibe im Empfänger — für eine 25-cm-Bildröhre muß sie bereits einen 
Durchmesser von reichlich 55 em haben — ließe sich übrigens vermeiden, wenn man drei Bildröhren 
mit je einem festen Farbfilter oder entsprechend farbig leuchtenden Bildschirmen (die heute in be- 
triedigender Qualität zur Verfügung stehen) benutzt und diese synchron für die einzelnen Grundfarben- 
bilder ein- und ausschaltet. Praktisch hat diese Lösung allerdings keine Bedeutung erlangt. _ a 


Die synehrone Umdrehung der Filterscheiben im Sender und Empfänger läßt sich ohne allzu großen 
Aufwand zuverlässig und genau durchführen. Der Gleichlauf der Antriebsmotoren wird von dem Synehron- 
impuls für die senkrechte Strahlablenkung (Bildkipp) mit ausreichender Genauigkeit gesteuert. 
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Schwarz-Weiß-Empfänger nur durch größere Zu- 
satzgeräte eingerichtet werden. Während voll- 
ständige Farbbildempfänger noch nicht von der 
amerikanischen Geräteindustrie auf den Markt 
gebracht wurden, beginnen gerade jetzt die ersten 
Zusatzgeräte zur Umwandlung des Schwarz-Weiß- 
Empfängers in einen Farbbildempfänger zu er- 
scheinen. In der Abb. 5 ist die Blocksechaltung eines 
derartigen Zusatzgerätes neuerer Fertigung (Tele- 
Ton Radio Corp.) [3] wiedergegeben. Von dem 
Schwarz-Weiß-Empfänger wird nur der Tonteil 
und der Bildteil bis zum ZF-Gleichrichter aus- 
genutzt. Der Sockelstecker des Zusatzgerätes wird 
in die Fassung der ersten Röhre des Bild- 
verstärkers im Schwarz-Weiß-Empfänger gesteckt. 
Bildverstärker, Abtrennstufe für die Synchron- 
impulse, Zeilen- und Bildkippgeneratoren sowie 
Bildröhre und Hochspannungsquelle befinden sich 
im Zusatzgerät. 

In Abb. 6 ist noch die Schaltung für die Synchroni- 
sierung des Filterscheibenumlaufs dargestellt, weil 
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Abb. 5 Blockschaltung eines Zusatzgerätes für den 
Schwarz-Weiß-Empfänger zum Empfang farbiger 
CBS-Sendungen 2 
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Abb. 6 Schaltung zur Synchronisierung der Umlaufgeschwindigkeit der Filterscheibe 
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diese typisch für das COBS-Verfahren ist. Auf der Achse des Antriebsmotors befindet sich ein kleiner Gene- 
rator, der eine Wechselspannung erzeugt, deren Frequenz 144 Hz beträgt, wenn die Scheibe mit genau 


1440 U/min läuft. Die Frequenz des Generators wird mit den Bildsynchronimpulsen verglichen, die 


ebenfalls eine Frequenz,von 144 Hz haben. Jede Frequenzabweichung des Generators von 144 Hz ruft 
einen Gleichstrom durch die Primärwicklung einer gesättigten Drossel hervor und verändert deren 


604 


FUNK UND TON Nr. 11, 1951 


m 


je 


R 


Selbstinduktion. Da die Sekundärwicklung der Drossel mit dem Antriebsmotor und dessen Speise- 
spannung in Reihe liegt, wird durch den Primärstrom in der Drossel die-am Motor wirksame Spannung 
und damit dessen Geschwindigkeit beeinflußt. 


ErTT- 


Jünger als das CBS-Verfahren ist das von der‘ ,„‚Cinema Television Industries“ (CTI) entwickelte Farben- 
fernseh-Verfahren, das heute mit dem CBS-System in Wettbewerb steht. Das OCTI-S ystem 
(Line-Interlace) beruht ebenfalls auf der zeitlich hintereinander erfolgenden' Übertragung 
der drei Grundfarben. Der prinzipielle Unterschied zum CBS-Verfahren besteht aber darin, daß die 
Grundfarbe nicht von Bild zu Bild, sondern bereits nach jeder Bildzeile innerhalb einer Bildabtastung 
wechselt, so daß die Zeilen eines Bildes abwechselnd rot, blau und grün sind. Genau wie bei dem Schwarz- 
Weiß-Fernsehen wird mit 525 Zeilen und 60 Teilbildern in der Sekunde mit Zeilensprung gearbeitet. 
Das hat den großen Vorteil, daß die Sendungen mit jedem Schwarz-Weiß-Empfänger ohne Änderung 
des Gerätes als einfarbiges Bild aufgenommen werden können. Auch die CTI benutzt die für das ein- 
farbige Fernsehen vorgeschriebene Bandbreite. 

Da 525 durch drei teilbar ist, würde bei einfachem zyklischem Wechsel der Zeilenfarben jede Zeile in 
jedem Bild wieder in der gleichen Farbe erscheinen. Das würde ein denkbar unbefriedigendes Bild ergeben, 
Damit eine bestimmte Zeile in aufeinanderfolgenden Bildern jedesmal mit einer anderen Farbe abgetastet 
wird, muß bei jedem Bildwechsel während des Strahlrücklaufes eine Farbe des Zyklus übersprungen 
werden. Da diese Art der Abtastung aber ein recht unangenehm wirkendes- Wandern der Zeilen im 
empfangenen Bild hervorruft, hat die CTI dieses Abtastschema zugunsten eines neuen Schemas (Inter- 
laced Color Shift) aufgegeben, das als überlegen bezeichnet und heute ausschließlich angewendet wird. 
Auffallend an diesem Abtastschema ist besonders, daß entgegen allen Gewohnheiten zunächst die un- 
geraden Zeilen in drei aufeinanderfolgenden Teilbildern und dann die geraden Zeilen in drei weiteren 
Teilbildern abgetastet werden. Zu einem vollständigen farbigen Bild gehören somit sechs Teilbilder, so 
daß in der Sekunde zehn vollständige farbige Bilder entstehen. 

Da die Reihenfolge in der Zeilenabtastung etwas unübersichtlich ist, ist das Schema mit den sechs Teil- 
bildern in Abb. 7 dargestellt. In dem ersten Teilbild werden die 1. Zeile grün, die 3. blau, die 5. rot und 
so fort die ungeraden Zeilen in zyklisch wechselnder Farbe abgetastet. Im zweiten Teilbild werden wieder 
die ungeraden Zeilen abgetastet, diesmal aber die 1. Zeile rot, die 3. grün, die 5. blau usw. Auch im dritten 
Teilbild werden die ungeraden Zeilen abgetastet, jetzt ist die 1. Zeile blau, die 3. rot, die 5. grün. Nach- 


.dem.so die ungeraden Zeilen in allen drei Grundfarben abgetastet worden sind, wiederholt sich dieser 


Vorgang für die geraden Zeilen in dem vierten bis sechsten Teilbild. 

Weil das CTI-System die gleiche Bild- und Zeilenzahl,wie das Schwarz-Weiß-Fernsehen benutzt, ist 
auch die geometrische Bildauflösung, das heißt die Zahl der Bildpunkte, in beiden Fällen gleich. Das 
hat aber nicht viel zu sagen, da die Bildauflösung durch ein recht aufdringliches Zeilenflimmern gestört 
wird. Dieser Umstand wird besonders deutlich, wenn eine Fläche in einer Grundfarbe abgebildet werden 
soll, denn jede Bildzeile wird nur zehnmal in der Sekunde mit dieser Grundfarbe abgetastet. Auch der 
Eindruck des Zeilenwanderns konnte noch nicht ganz beseitigt werden. 

Das CTI-Verfahren kann mit Hilfe von drei Bildkameras im Sender und drei Bildröhren im Empfänger 
tür die drei Grundfarben durchgeführt werden. Die CTI ist jedoch einen etwas anderen, eleganteren Weg 
gegangen. Es wird nur eine Bildkamera, ein normales Image Orthikon, benutzt. Mit drei Objektiven und 
entsprechenden Farbfiltern werden drei identische Bilder der aufzunehmenden Szene, aber in den drei 
Grundfarben, auf der lichtempfindlichen Abtastfläche der Kamera entworfen. Die drei Objektive sind 
so ausgerichtet, daß sich die Bilder genau waagerecht nebeneinander befinden (Abb. 8), und zwar, in der 
Reihenfolge von links nach rechts, zunächst das rote, dann das grüne und zuletzt das blaue Bild. 

Die Horizontalgeschwindigkeit des abtastenden Elektronenstrahles ist auf ein Drittel herabgesetzt. 
während die senkrechte Geschwindigkeit den normalen Wert hat. Die drei verschiedenfarbigen Bilder 
werden als Gesamtheit abgetastet; wenn sich der Elektronenstrahl von links nach rechts bewegt, tastet 
er also zunächst eine rote Zeile, dann eine grüne und schließlich eine blaue Zeile ab. Bei der nächsten 
waagerechten Ablenkung des Strahles werden dann wieder nacheinander je eine rote, eine grüne und 
eine blaue Zeile abgetastet. Wenn der Elektronenstrahl die letzte, unterste Zeile abgetastet hat, ist, 
eines der sechs Teilbilder gemäß Abb.” entstanden. Der Strah'! kippt nun zur ersten, obersten Zeile 
zurück und der Vorgang wiederholt sich. Allerdings muß jetzt ein. Sprung im Farbenzyklus eintreten 
und eine von rot verschiedene Farbe zuerst abgetastet werden, damit das zweite Teilbild entsteht. Das 
läßt sich dadureh erreichen, daß der Strahl jetzt bei der zweiten Abtastung nicht ganz links beim roten 
Bild, sondern nach rechts verschoben bei dem nächstfolgenden, dem grünen Bild seinen Weg beginnt. 
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wird der Elektronenstrahl dann noch weiter rechts, 
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Drei Objektive Projektions- 


wand Abb. 9 Bei dem Emp- 


fang der CTI-Bilder ent- 
stehen die drei Grund- 
farbenbilder nebenein- 
ander auf dem Leucht- 
schirm einer Bildröhre 


Schirm der Bildröhre ist aus drei verschiedenen Leuchtstoffen zusammengesetzt, die nebeneinander 
angeordnet sind; der erste ist rotleuehtend, der zweite grün- und der dritte blauleuchtend, { 
so daß jedes der drei Bilder in der ihm zugeordreten Grundfarbe leuchtet. Diese drei Bılder werden dann. 
durch je ein Objektiv auf eınen Projektionsschirm geworfen und zur Deckung gebracht. - 
Vor kurzem hat die CTI ein ganz neues Verfahren, das Uniplex-System, bekanntgegeben, \ 
das aber wohl noch nicht so weit durchgebildet ist, daß eine Beurteilung seiner Eigenschaften in der 
Praxis möglich ist. Das Kennzeichen des Uniplex-Verfahrens ist darin zu erblicken. daß die Grundfarbe 
nicht mehr von Zeile zu Zeile wechselt, sondern daß jede Bildzeile in 64 gleichlange Striche wechselnder 
Farbe aufgeteilt ist. Die Farbe wechselt mit einer Schaltfrequenz von 1,008 MHz, der 64. Harmonischen 
der Zeilenfrequenz. Die synchrone Umschaltung im Empfänger wird dureh ein 8.024-MHz’Signal bewirkt, 
das kontinuierlich mit dem Bildsignal ausgesandt wird. Das neue Verfahren soll’ eine Vereinfachung 
der Geräte mit sich bringen; ferner sol! es wesentlich günstiger hinsichtlich des Zeilenflimmerns und 
Kleinflächenflimmerns innerhalb des Bildes sein. 

Für das Uniplex-System wurde auch eine neue sinnreiche Bildkamera konstruiert Es handelt sich um 
ein Image Orthikon, vor dessen Objektiv ein 35-mm-Film vorbeiläuft, auf dem die Farbfilter zur Auf- 
lösung in die drei Grundfarben aufgedruckt sind. 
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-Abb.2 Pratsknsrator („‚Mega-Sweep‘') mit 2 Reflex 


Kö klystrons. Dos linke Klystron hat eine feste Frequenz, ; 


während die Frequenz des rechten Kiystrons durch 
‚die ‚Sägezahnspannung am Reflektor gewobbelt ist 


„Mega-Sweep‘“ auf den Markt gekommen ist. Die 


beiden Reflexklystrons sind hier nach Art des‘ 


Schwebungssummers geschaltet. Während am 
linken Klystron eine feste Reflektorspannung liegt, 
ist der Reflektorspannung am rechten Kiystron 
noch die Sägezahnspannung überlagert. Der HF- 
Ausgang der beiden Klystrons wird in einem Hohl- 
leiter mittels eines Kristallgleichrichters gemischt 
Dieser Prüfgenerator ist außerordentlich vielseitig 
und läßt sich für alle möglichen Zwecke gebrauchen, 
da seine Mittelfrequenz beliebig zwischen 50 kHz 
und 1000 MHz eingestellt und der Frequenzhub 
durch die Amplitude der Sägezahnspannung kon- 
tinuierlich zwischen O0 und 30 MHz variiert werden 
kann. 

In dem Bestreben, möglichst nur einfache Ver- 
stärkerröhren zu verwenden, geht man aber neuer- 
dings in der Schaltung des Prüfgenerators einen 
anderen Weg: die Frequenz des Oszillators wird 
durch Beeinflussung der Induktivität der Schwing- 
kreisspule im Resonanzkreis des Oszillators ver- 
ändert. Zu diesem Zweck muß die Spule einen 
Kern aus Hochfrequenzeisen haben, dessen Per- 
meabilität sich durch Vormagnetisierung über eine 
Hilfswicklung steuern läßt. Aus Abb. 3 geht hervor, 
wie dieses Verfahren in dem Prüfgenerator „Marka- 
- Sweep“ der Firma Kay Electrie Co. durchgeführt 
wird!). In dem Oszillator, dessen Schaltung an 
sich ohne große Bedeutung ist, hat die Spule L, 
des frequenzbestimmenden Resonanzkreises L,—C, 
einen Kern P, aus Hochfrequenzeisen. Dieser 
Kern P, liegt zwischen den Schenkeln eines C-för- 
migen Kernes P,, der aus gewöhnlichen Transfor- 
matorblechen zusammengesetzt ist, so daß- die 
beiden Kerne P, und P, einen geschlossenen 
magnetischen Kreis bilden. An die Hilfswicklung L, 
um den Kern P, wird eine Sägezahnspannung ge- 
legt, die eine sägezahnförmige Schwankung des 
Magnetflusses und der Permeabilität im Kern P, 
der Resonanzkreisspule L, hervorruft. Die Reso- 
nanzfrequenz schwankt dann ebenfalls mit säge- 
zahnförmigem Verlauf. Gleichzeitig dient die 
Sägezahnspannung als Zeitablenkung für den 
Katodenstrahl-Oszillografen. 

Wenn auch dieser Generator nicht so vielseitig 
wie der Klystron-Generator sein kann, so hat er 
sich doch als Prüfgerät für Fernsehempfänger sehr 
bewährt. Ein Frequenzhub von 15 bis 20 MHz läßt 
sich leicht erreichen, und die Linearität von Fre- 
quenz und Amplitude ist ausgezeichnet, so daß 
sich eine fehlerfreie Abbildung der Durchlaßkurve 
ergibt. 

Zur einwandfreien Beurteilung der Durchlaßkurve 


!) Cyril H. Brown, Methods of Developing Sweep 
and Marker Generator Signals, Radio and Tele- 
vision News, Band 46, August 1951, Seite 48,_ 
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i 2 
auf dem Schirm des Katodenstrahl-Oszillografen ı 
ist die gleichzeitige Abbildung von Frequenz- 
markierungen unumgänglich. Hierzu bedient man ı 
sich im allgemeinen eines weiteren, festen Oszil- » 
lators, den man beispielsweise auf die für den ı 
untersuchten Fernsehkanal gültige Trägerfrequenz t 


Z: eitablenkspannung 


Sagezahn- 
Generator 


Abb. 3 Prinzip des Oszillators mit Frequenzmodu- » 
lierung durch Vormagnetisierung des Kernes der ' 
Resonanzkreisspule 4 


Sagezahn- 
Generator 


Markierungs- 
impulse zum & 
Katodenstr.- 
Oszillografer 


Abb.4 Schema des Prüfgenerators „Marka-Sweep!” 


mit gleichzeitiger Erzeugung von Frequenzmarkie- 
rungen durch Kristolle 


a 


Abb. 5 Mit dem Prüfgenerator „Marka-Sweep“ erhal- 
tene Oszillogramme. Durchlaßkurve eines richtig (a) ı 
und eines falsch (b) abgeglichenen Verstärkers 


FUNK UND TON Nr. 11, 1951 


ME necröinusni Be: auf dem Bildschirm erscheint 
dann außer der Durchlaßkurve eine senkrechte 
Markierung an der Stelle, die der Trägerfrequenz 
‚ entspricht, und man kann die Lage der Durchlaß- 
kurve zur Trägerirequenz erkennen bzw. einregeln. 
' Noch günstiger ist es, mehrere Frequenzmarkie- 
Tungen zu erzeugen, die charakteristischen Stellen 
‚der gewünsehten Durchlaßkurve, z. B. den Eck- 
punkten, entsprechen. Die Durchlaßkurye läßt 
sich dann sehr genau nach diesen Punkten aus- 
Tichten. ’ 


"Diese Art der. Markierungserzeugung hat ihre 
Nachteile, weil man dazu besondere Oszillatoren 
= benötigt. Außerdem erscheinen die Markierungen 
nur an den Stellen, wo der Empfänger durchlässig 
ist; ferner kann der- ‚Empfänger überlastet und die 
Durchlaßkurve verzerrt werden, da man zur 
'Sichtbarmachung der Markierungen oft- recht 
große Amplituden anwenden muß, vor allem an 
den weniger durchlässigen Stellen des Frequenz- 
bandes, J =; 


In. dem „Marka-Sweep“ wird daher ein ganz neuer 
"Gedanke für die Erzeugung der Frequenzmarkie- 
‚zungen ausgenutzt. Es werden dafür keine beson- 
deren Oszillatoren benutzt, und die Markierungen 
_ gelangen unmittelbar, also unter Umgehung des 
zu prüfenden Empfängers, an die senkrechten Ab- 
lenkplatten des Katodenstrahl-Oszillografen. Das 
Prinzip des Verfahrens kann man aus Abb. '4 er- 
kennen, in der dieschematische Schaltung des Prüf- 
‚generators „Marka-Sweep‘“ wiedergegeben ist. Über 
die Spule L, ist eine Reihe von Kristallen einge- 
koppelt, die auf verschiedene, den gewünschten 


: 


‚gestimmt sind. ‚Jedesmal, wenn die Frequenz des 
gewobbelten Oszillators durch eine der Kristall- 


kurzen Hochfrequenzimpuls durch. Dieser Hoch- 
{requenzimpuls wird. gleichgerichtet und verstärkt 
und gibt kurzzeitig. einen normalerweise gesperrten 
Multivibrator frei, der einen: Spannungsimpuls 
ausreichender Amplitude direkt an die senkrechten 
ee des Gazillografen liefert. 


- . Der „„Marka- Sweep“ hat neun derartige Kristalle, 
die u.a. auf typische Frequenzen der ZF-Kurve 
des Fernsehempfängers abgestimmt sind und ein- 
zen durch Kippschalter ein- oder ausgeschaltet 
{ erden ‚können. Die _ Markierungen sind leicht 


gewünschten Stelle; sie sind unabhängig von dem 
geprüften Gerät, immer sichtbar und können in 
der er u ee werden. ab. 5 


Dr. F. 


Deo 


arkierungsstellen entsprechende Frequenzen ab- _ 


frequenzen geht, läßt der betreffende Kristall einen 


'kennbar und liegen stets automatisch’ an der - 


Ein neuer Dezimeterstrahler 
"für Fernsehsender *) 


Eine neue, von. der General Electrie entwickelte 


Dezimeterantenne für Fernsehsender zeichnet sich 
durch ihre einfache Konstruktion und die a TE 3 
und wetterunempfindliche Bauweise aus!). Es 
handelt sich um eine senkrechte, seitlich br 
strahlende Spirale, die von einem zentralen Metall- 
mast getragen wird. Damit eine Energieabstrah- / 
lung stattfinden kann, müssen die Ströme in der - 
Spirale an den senkrecht übereinanderliegenden 
Punkten der einzelnen Windungen in Phase sein. 
Mit anderen Worten, die Länge einer Windung 
müß gleich einem ganzzahligen Vielfachen der 
Wellenlänge der auf der Spirale fortschreitenden 
Welle sein. 
Betrachtet man das Strahlungsdiagramm einer 5 
einzelnen Spiralwindung in der senkrechten Ebene, 
das in Abb. 1 für verschiedene Schwingungsformen 
(Zahl der Wellenlängen je Spiralwindung) darge- 
stellt ist, dann sieht man, daß die erste Schwin- 
gungsform (Länge einer Windung gleich a) un- 
günstig ist, weil die Abstrahlung in Achsenrichtung “ 
senkrecht nach oben größer als die Seitenabstrah- 
lung ist. Es wurde deshalb die zweite Schwingungs- 
form gewählt, bei der eine Spiralwindung göppele.} 

so lang wie eine Wellenlänge ist. Diese Schwin- 
gungsform ist auch insofern günstiger, weil Pre u 
‘Felder innerhalb der Spirale durch den axialen 
Metallmast nicht wesentlich gestört werden, wie 
diein Abb. 2 skizzierten Momentanfelder erkennen R f 
lassen; vor allem entstehen auch keine nennens- 
werten 'Gegenströme in dem Mast. Der Strahlungs- 3 
verlust je Windung ist jetzt groß genug, um eine 
ausreichende Dämpfung der auf der Spirale fort- 
schreitenden Welle herbeizuführen. Durch die 
Dimensionen des Mastes lassen sich die Verluste 
genau abstimmen; der Strahlungswiderstand der 
 Antenne-liegt bei 200 Ohm je Windung. 
Die gesamte ‘Antenne, die für eine Trägertrequenz 
von 500 MHz bemessen ist, besteht aus vier iden- 
tischen Elementen, die an dem Mast übereinander \ i 
angeordnet sind. Jedes Element ist fünf Wellen- 

= - längen hoch und besteht aus je einer linksgängigen 

- und einer rechtsgängigen Spirale mit je fünf Win- 
“dungen. Die beiden gegensinnigen Spiralen eines. 
Elementes werden an ihrer Stoßstelle, also in der 
Mitte des Elementes gespeist, so daß eine nach © 

y oben und eine nach unten wandernde Welle ent- 
steht. Die Enden der Spiralen sind offen, da eine £ 


nennenswerte Reflexion der Wellen infolge dr 


hohen Strahlungsdämpfung nicht eintreten kann, 


1) Lloyd O. Krause: Sidefire Helix UHF-TV Trans- 5 = 


- mitting Antenna, Blechroeless Band 24, . August 


1951, Seite 107, 


Die Strahlung der Antenne ist waagerecht polari- 
siert, da sich die durch die Steigung der Draht- 
windungen ergebenden senkrechten Komponenten 
der Felder für die beiden gegensinnigen Spiralen 
gegenseitig aufheben. Das Strahlungsdiagramm 
eines einzelnen Elementes ist in der Abb. 3 wieder- 
gegeben; es ist in der waagerechten Ebene nahezu 
kreisförmig, während in der senkrechten Ebene 
eine starke Bündelung in horizontaler Richtung 
zu verzeichnen ist. Das räumliche Diagramm ist 
somit eine verhältnismäßig dünne waagerechte 
Kreisscheibe. Der durch diese Bündelung erzielte 
Gewinnfaktor beträgt 5 für ein einzelnes Element, 
also 20 für die gesamte Antenne. 

Die Antenne hat eine Bandbreite von 20 MHz, in 
der sich ein Fernsehkanal bequem unterbringen 
läßt. Wenn die Antenne sehr hoch aufgestellt wird, 


Abb. 1 Die senkrechten Strohlungsdiagramme einer 

einzelnen Spiralwindung In der senkrechten Ebene 

für die fünf ersten S-hwingungsformen (Länge der 
Spiralwindung als Vielfaches der Wellenlänge) 


Abb. 2 Momentanes Feldbild in einer Spiralwindun 
tür die zweite Schwingungsform (a! und der Einfluß 
des Metallmastes auf dieses Feld (b) 


kann es wünschenswert sein. den gebündelten 
Strahl etwas nach unten zu neigen. Das läßt sich 
bei dieser Antenne besonders einfach und ohne 
Störung : ihrer sonstigen Eigenschaften durch- 
führen: da bei der Spiralantenne die Phase eine 
Funktion des Azimuts ist, kann der zur Strahl- 
neigung erforderliche Phasenwinkel der sich"über- 
lagernden Felder durch geringes mechanisches 
Verdrehen ‘eines Teiles der Antenne gegen den 
anderen herbeigeführt werden. E 
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Abb.3 Horizontales (a) und vertikales (b) Strahlungs- » 
diagramm eines der vier Antennenelemente. 
Element besteht aus einer rechts- und einer links- 
. gängigen Spirale mit je fünf Windungen 


ee: 2 
Die fpiralen sind an dem Mast durch en 
befestigt, die zwecks Vermeidung von Reflexionen ı 
an diesen Befestigungsstellen eine sehr niedrige > 
Dielektrizitätskonstante haben müssen. Als Speise- - 
leitung dient ein Koaxialkabel, dessen Außenleiter f 
der Mast ist. Die vier Elemente der Antenne sind | 
so an den Innenleiter angekoppelt, daß jedes ; 
Element ein Viertel der Speiseleistung erhält. Der ! 
Innenleiter ist hohl; durch ilın ist das Netzkabel | 
für das Warnlicht auf der Spitze geführt. Bei einer ° 
etwa eingetretenen Vereisung der Kupferspiralen ı 
lassen sich diese wieder auftauen, indem kurzzeitig | 
ein starker Netzstrom hindurchgeschiekt wird. 

Dr. F. 
(Umfang der Originalarbeit: 8 Seiten.) 


Meßschallplatten y 


Unter den Nummern 68 439 und 68 421 bringt die | 
Deutsche Grammophon-Gesellschaft zwei MeB- 
schallplatten für die Frequenzbereiche 30... 
10000 Hz und 10...20 kHz heraus. die sich vor 
allem für die Messung von elektro-akustischen 
Geräten sehr gut eignen. Die Frequenzen sind nicht 
nur optisch, sondern auch elektrisch durch kurze 


" Unterbrechungen gekennzeichnet; so daß die Um- 


rechnung der Pegelwerte von mm-Lichtbandbreite 
in Dezibel recht einfach ist. In den nachstehenden 


‚Tabellen isv-der Pegel einmal in dh und einmal 


FUNK UND TON Nr 11.1951 


Br 


L htbandbreite für Be Schaliplatten 


r angegeben. Be { 


Ei, 
Me£-Schallplatte nach DIN 45 540 (Ir. 68 439) 


Seite A Seite B 
Frequenz Pegel Frequenz Pegel 
kHz indb in mm LB. 


1 014 1 36220 

10 ara 9 0.1 

8 0 14 ae 0 15 

6 DES 5 0 145 

4 1) 14 3 0 15= 

22 DE SIE 05 0 15 

1 Dri4 0,8 0 14,0 

0,5 0,5 15 0,6 02 21a 

0,25 re! 0,3 0 145 

01 —5 75 Dear 

0,08 — 9 5 on. gl 95 

008 13 85 0,055 —ı1 4 

0,04 —15 2,5 0,035 —17 2 
0,08 —ı9 Tbur 


Unterstrichene Frequenzen sind besonders 
gekennzeichnet. 


Sehöntfeld, Heinz: 


Die wissenschaftlichen Grundlagen 
der Elektrotechnik 


258 Seiten, 296 Abb. 
'S.Hirzel Verlag, Leipzig 1951 


> Der Verfasser, selbst Hochschulprofessor, kennt 


am besten die Klippen, die alle ‚Studierenden der- 


Elektrotechnik überwinden müssen. Er hat’ sich 


zialgesetze besonders zu entwickeln und sie dem 
- Lernenden leicht verständlich darzubringen. Nach 


‚eingehendem Studium des Buches kann man dem 


Verfasser bescheinigen. daß ihm sein Vorhaben in 


> jeder Beziehung gelungen ist. Der Verfasser gliedert 


das Buch in vier Hauptkapitel, und zwar: Ka- 
pitel 1. Elektrische Erscheinungen in Leitern, 
$ Kapitel 22 Elektrische Erscheinungen in Nicht- 
leitern, Kapitel 3. Elektromagnetische Erschei- 
nungen, Kapitel 4. Rückblick über die drei Er- 


Be rapesepiete an Hand der Wechselströme. _ 


In ‚der Vorbetrachtung über physikalische‘ Größen 
und ‚Naturgesetze erklärt der ‚Verfasser die Fach- 
sprache, d.h. die physikalischen Größen, ihre 
‚Schreibweise und die Naturgesetze. Man kann 
allen ‚Studierenden. dieses SE Werk 
Epsstons N ee 2% ; 
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zur. Aufgabe gestellt, die immer wieder in der : 
Elektrotechnik vorkommenden Grund- und Spe- 
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„PRONTO" 


Preis komplett, 10 teilig 
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